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RESUMEN 
Como continuación de las investigaciones que se vienen desarrollando en la 
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, con el objetivo de evaluar la 
factibilidad de emplear bacterias calcificantes para el mejoramiento de suelos, se 
llevó a cabo un trabajo de laboratorio en el que se aplicaron bacterias con esta 
propiedad a un suelo principalmente grueso granular considerando dos 
variaciones en su granulometría. 
En primer lugar se consideró el suelo tal cual fue tomado en el sitio de muestreo, 
el cual corresponde a una arena limosa, de acuerdo con el Sistema de 
Clasificación Unificada de los suelos.  En segundo lugar, se consideró una porción 
de dicho material con tamaños comprendidos entre 0.149 mm (149 µm) y 
0.074 mm (74 µm), es decir, se tomó el material que pasaba el tamiz 100 y que a 
su vez era retenido en el tamiz 200, según el sistema patrón americano para 
numeración de mallas. 
Ambos suelos fueron inoculados, por un lado con el denominado por el grupo 
Sustrato B4, que está compuesto por una mezcla de de 2.5 gr de acetato de 
calcio, 4 gr de extracto de levadura y 5 gr de dextrosa, por cada 1000 ml de agua 
destilada, y por otro lado con una mezcla del Sustrato B4 y la bacteria Bacillus 
subtilis en una concentración de 15x106 ufc/ml. 
Sobre probetas fabricadas con los suelos sin tratar y también con los suelos 
inoculados se llevaron a cabo ensayos de laboratorio con el fin de hacer una 
caracterización física, química y mecánica de ellos.  Los ensayos de laboratorio 
para la caracterización mecánica incluyeron pruebas con los elementos flexores, 
bender elements en inglés, con los cuales se logró medir la velocidad de una onda 
de corte dentro del suelo y con esto el módulo de corte máximo. 
Los resultados obtenidos indican que el sólo Sustrato B4 es efectivo para mejorar 
las características mecánicas de los suelos pero que la mezcla de Sustrato B4 y 
Bacillus subtilis es mucho más efectiva.  Además mostraron aspectos importantes 
relacionados con la porosidad de los suelos, ya que, aunque se partía de la 
hipótesis que a una mayor porosidad podría corresponder una mayor efectividad 
de los tratamientos, se encontró que en el suelo al que se asociaron poros más 
grandes el tratamiento no fue efectivo en cuanto al mejoramiento de sus 
características mecánicas pero si muy efectivo para reducir su permeabilidad. 
 
 
  1 
1 INTRODUCCIÓN 
Desde el año 2002, en la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín, se 
vienen desarrollando algunos trabajos encaminados a determinar la factibilidad de 
usar bacterias con propiedades calcificantes en el mejoramiento de los suelos 
desde el punto de vista de su resistencia y rigidez.  Estos trabajos se han 
adelantando en conjunto con el Colegio Mayor de Antioquia, de manera que ha 
sido posible integrar profesionales de las ramas de la Ingeniería Civil y la 
Bacteriología para lograr los objetivos propuestos. 
En los trabajos previos a este, se desarrollaron metodologías que permitieron 
seleccionar los microorganismos con la propiedad citada, y aplicarlos en suelos 
predominantemente fino granulares para medir la efectividad del tratamiento 
mediante diferentes pruebas de laboratorio, todas del tipo destructivo. 
Los resultados encontrados son variables, y sugieren que la aplicación de estas 
bacterias si logra una mejora de la resistencia y de la rigidez en varios de los 
suelos tratados, pero evidenciaron la necesidad de continuar evaluando en 
laboratorio la efectividad del método desarrollado previa identificación de factores 
adicionales que pueden afectar su estabilidad, tales como mineralogía del suelo, 
flora nativa, interacción entre la flora nativa y la agregada, humedad, tamaño de 
los poros y homogeneidad de las muestras, entre otros. 
Atendiendo a lo anterior, se desarrolló esta investigación, en la cual se continuó 
con la etapa de ensayos en laboratorio, con dos variaciones importantes con 
respecto a los trabajos precedentes. 
• En primer lugar, se trabajó con un suelo más grueso granular que los 
anteriores, perteneciente a la formación Stock de Altavista del Valle de 
Aburrá.  A este suelo, el cual corresponde a una arena con un contenido de 
finos adecuado para la preparación de los especimenes de prueba, se 
modificó su granulometría de modo que se tomó una porción del mismo con 
tamaños comprendidos en una franja más estrecha, sin finos a la cual se 
asocia un tamaño de poros mayor.  De esta manera se pudo evaluar la 
influencia del tamaño de los poros en la efectividad de los tratamientos. 
• En segundo lugar, se emplearon pruebas de laboratorio no destructivas que 
permitieron optimizar los recursos, garantizar la homogeneidad de las 
muestras e incrementar el número de ensayos. 
• Se trabajó con suelos secos al horno, con el fin de tener mayor control de los 
resultados. 
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Para las medidas de tipo no destructivas se realizó el montaje de los elementos 
flexores, bender elements en inglés, en la cámara de compresión triaxial.  Estos 
dispositivos permiten medir la velocidad de una onda de corte dentro de una 
muestra de suelo sin causarle daños, lo cual permite que el mismo espécimen 
pueda ser usado para diferentes ensayos.  De esta manera, se garantizó la 
confiabilidad de los resultados, porque se usó el mismo espécimen para 
determinar la variación de los tratamientos con el tiempo.  Además, permitió hacer 
más ensayos a un menor costo y facilitará la continuación de más estudios ya que 
se requiere de menos suelo y de menos material biológico para las pruebas. 
En síntesis, esta investigación se desarrolló con el objetivo principal de medir la 
influencia del tratamiento con bacterias calcificantes en un suelo grueso granular y 
durante el transcurso de ella se desarrollaron los siguientes objetivos específicos: 
• Montaje de los elementos flexores en la cámara de compresión triaxial. 
• Medición de la influencia del tamaño de los poros en los tratamientos. 
 
 
 3 
2 ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
Dentro de la disciplina conocida como bio-estabilización de suelos, se han incluido 
de manera clásica diferentes especies vegetales para la mejora de las 
propiedades de resistencia al corte de los suelos.  Sin embargo, investigadores 
como D. H. Gray (2001), establecen que no existen razones para que se haga 
esta restricción y hacen referencia a la existencia de microorganismos capaces de 
favorecer la formación de sustancias con características cementantes, 
específicamente carbonato de calcio, que pueden contribuir a mejorar las 
propiedades geotécnicas de los suelos. 
En el trabajo de D. H. Gray (2001) se hace referencia a algunos ensayos 
realizados en la década pasada, con bacterias tales como Pseudomonas atlántica, 
Bacillus pasteuri, Sporosarcina ureae y Penicillium chrysogenum, que poseen la 
característica de contribuir a la formación de sustancias que actúan como 
pegantes mejorando las características geotécnicas de los suelos.  Uno de los 
trabajos que se mencionan es el de los investigadores Muir Wood et al. y 
Meadows et al. con muestras de arena de cuarzo que fueron colocadas en 
recipientes, sumergidos en agua de mar sintética e inoculadas con el hongo 
Penicillium chrysogenum, al que se le permitió la incubación durante tres 
semanas.  Al cabo de las tres semanas se midió la cohesión de los especimenes y 
se encontró que esta había aumentado en 0.7 psi (5 kPa).  Este resultado se 
asoció con el polímero extracelular producido por las bacterias que actúa como un 
pegante biológico de manera similar a como actúan las raíces en las plantas. 
Otros estudios referenciados por el investigador mencionado es el de Bang de la 
Escuela de Minas y Tecnología del Sur de Dakota.  En este estudio, se mezclaron 
las bacterias Bacillus pasteuri y Sporosarcina ureae con muestras de arena y 
lentamente se aplicó una sustancia con nutriente a base de urea que también 
contenía cloruro de calcio.  Se encontró que cuando las bacterias metabolizan la 
urea se forman alrededor de cada una de ellas cristales de carbonato de calcio 
que se entrelazan con cada uno de los granos del suelo aumentando por lo tanto 
la resistencia al corte. 
A manera de conclusiones, el autor señala que al usar microorganismos en lugar 
de plantas existen diversas ventajas entre las que se destacan las mayores 
profundidades que se alcanzan con los primeros ya que las raíces sólo alcanzan 
5 pies de profundidad, la mayor tolerancia de los microorganismos a cambios de 
humedad y a ambientes tóxicos tales como pH extremos, condiciones anaeróbicas 
y temperaturas extremas y finalmente la mayor capacidad de los microorganismos 
a desarrollarse dentro de poros pequeños como los de las arcillas mientras que las 
raíces no son capaces de penetrarlas, excepto a lo largo de las hendiduras. 
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Como limitaciones el autor señala el poco conocimiento que los ingenieros 
geotecnistas poseen sobre microbiología y bioquímica del suelo y por lo tanto 
llama la atención sobre la necesidad de trabajos interdisciplinarios en este campo.  
Además, habla sobre la importancia de llevar a cabo estudios con el fin de 
determinar que variables favorecen la mutación de los microorganismos de modo 
que al emplearlos para la estabilización de suelos no se esté favoreciendo el 
efecto de mutaciones que puedan llegar, en un caso extremo, a la destrucción de 
la fauna local. 
Más recientemente se destaca la publicación de Whiffin et al (2005), en la que se 
hace referencia al uso de cierto tipo de bacterias para el mejoramiento de la 
resistencia y la rigidez de los suelos.  Sin embargo, los resultados sobre este 
aspecto no están disponibles aún. 
Inspirados en trabajos como los citados anteriormente, la Universidad Nacional de 
Colombia, Sede Medellín, y el Colegio Mayor de Antioquia, conformaron un grupo 
interdisciplinario que viene desarrollando desde el año 2002 una línea de 
investigación con el objetivo general de evaluar la factibilidad de emplear bacterias 
con propiedades calcificantes para el mejoramiento de suelos.  Los resultados 
encontrados hasta el momento, los cuales fueron el punto de partida de esta 
investigación, se describen posteriormente ya que antes se hará referencia a 
algunos trabajos importantes en ramas afines a la de bio-estabilziación que son 
fundamentales porque han contribuido en la implementación de las metodologías 
empleadas por el grupo citado. 
2.1 USO DE BACTERIAS PARA EL TAPONAMIENTO DE LOS POROS DEL 
SUELO 
Una variación de la bio-estabilización es la denominada bio-induración, un poco 
más estudiada hasta el momento, que consiste en el sellado de los poros de un 
suelo mediante la aplicación de microorganismos capaces de producir una 
biopelícula (biofilm), con el fin de reducir la permeabilidad del suelo. 
Esta biopelícula se forma cuando los microorganismos se aferran firmemente a la 
superficie de las partículas y posteriormente producen polímeros extracelulares 
que enmallan las bacterias.  Las propiedades del biofilm dependen del organismo 
y del ambiente.  Cuando ciertas bacterias son provistas con nutrientes con alta 
relación carbón-nitrógeno, ellas producen exopolisacáridos con residuos de ácido 
glucosa, que es más resistente a los ataques químicos, biológicos y físicos que los 
exopolisacáridos compuestos exclusivamente de azúcares simples.  Las bacterias 
aeróbicas tienden a producir grandes cantidades de biofilm rápidamente, mientras 
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que las bacterias anaeróbicas producen un biofilm mas uniformemente distribuido 
pero a velocidades mas bajas. 
Uno de los trabajos más concluyentes en cuanto al uso de bacterias para el 
taponamiento de los poros de un suelo es el de Dennys & Turner (1998), el cual se 
describirá a continuación.  También se destaca la publicación un poco más 
reciente de Whiffin et al (2005), en la cual se menciona el trabajo adelantado por 
los autores en cuanto al uso de cierto tipo de bacterias que ayudan a disminuir la 
permeabilidad de los suelos de modo que son adecuadas para lo que ellos 
denominan biosellamiento de poros, aunque por ahora sus resultados no están 
disponibles. 
Dennys & Turner (1998), presentan los resultados que obtuvieron mediante un 
estudio de laboratorio cuyo objetivo principal fue evaluar la factibilidad de usar la 
biopelícula (biofilm), producida por un determinado tipo de bacteria, para modificar 
la permeabilidad de un suelo de modo que este pudiera ser usado para la 
construcción de barreras impermeables.  De acuerdo con sus hipótesis, la 
formación de biofilm causa la reducción de la permeabilidad del medio poroso 
debido a que disminuye el volumen de poros disponible para el transporte de 
fluidos y también porque cambia la forma de los poros.  Para el estudio se 
seleccionó un suelo que al ser compactado tenía una permeabilidad de 
1x10-5 cm/s, la cual es dos órdenes de magnitud más grande que el valor mínimo 
de 1x10-7 cm/s considerado necesario para la construcción de barreras 
impermeables de desechos.  Este suelo fue seleccionado adicionando caolinita a 
una arena aluvial que inicialmente clasificaba como pobremente gradada (SP) 
pero que con la adición de caolinita clasificó como una arena limosa (SM). 
De acuerdo con los resultados es posible concluir que permeabilidades de 
1.0x10-7 cm/s se pueden lograr sin adicionar bacterias, sólo moldeando la muestra 
con humedades cercanas al 11%, lo cual sugiere que el suelo usado en este 
estudio no requiere de tratamientos con bacterias para ser usado en la 
construcción de barreras impermeables.  Sin embargo, aunque con muchas 
dificultades los especimenes pudieron ser fabricados en el laboratorio con 
humedades del 11%, en la práctica compactar suelos con estas humedades es 
bastante difícil. 
Se obtuvieron reducciones significativas en la permeabilidad de los suelos 
clasificados como arenas limosas con el biofilm producido por la bacteria 
Beijerinckia indica.  Permeabilidades iniciales entre 10-5 cm/s y 10-6 cm/s pueden 
ser reducidas hasta 10-8 cm/s.  Este último valor de 10-8 cm/s se considera 
adecuado para la creación de barreras impermeables. 
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El biofilm es resistente a agentes químicos tales como soluciones salinas de 
cloruro de sodio (NaCl), soluciones ácidas de ácido clorhídrico (HCl) y soluciones 
básicas de hidróxido de sodio (NaOH).  Los especimenes de suelo con barreras 
de biofilm bien establecidas no muestran cambios en los valores de la 
permeabilidad cuando son inoculadas con las soluciones.  Las barreras de biofilm 
son también resistentes a ciclos de humedecimiento-secado pero tales 
condiciones pueden causar un incremento, de moderado a significativo, en la 
permeabilidad. 
El grado de saturación de los suelos afecta significativamente su permeabilidad.  
Se observa que durante los días que dura la inyección de solución con nutrientes, 
la permeabilidad de todos los especimenes permanece entre 2x10-8 cm/s y 
3x10-8 cm/s y justo antes de terminarse esta etapa decrece rápidamente a valores 
entre 1x10-8 cm/s y 5x10-9 cm/s, debido a un descenso en el grado de saturación 
de los especimenes debido a la acumulación de gas bacteriano.  Esto es, debido a 
que las burbujas de gas en los vacíos del suelo reducen el área transversal 
disponible para el flujo y a que la presión del gas resiste la fuerza del fluido.  Para 
evaluar el efecto del biofilm sobre la permeabilidad es entonces necesario obtener 
medidas sobre especimenes con el mismo grado de saturación, preferiblemente 
del 100%.  Por otro lado, la bacteria dentro del espécimen inoculado produce gas, 
probablemente CO2, conforme el suelo está siendo inyectado con la solución de 
nutrientes por lo que el grado de saturación decrece mientras que la bacteria está 
siendo alimentada.  Una vez que los nutrientes son reemplazados por una 
inyección sin nutrientes, la producción de gas disminuye y el grado de saturación 
aumenta.  Por lo anterior, el grado de saturación debe ser medido durante la 
ejecución de los ensayos calculando el parámetro B de Skempton y considerando 
que cuando B es 0.80, el grado de saturación está muy cerca del 95%. 
2.2 USO DE BACTERIAS PARA LA ESTABILIZACIÓN DE CONCRETOS Y 
MONUMENTOS 
Existe otra disciplina denominada bio-remediación que incluye propuestas para 
usar la formación de carbonato de calcio mediada por bacterias en la restauración 
de monumentos de piedra y en la remediacion de concretos. 
En el caso particular de la remediación de esculturas se destaca el trabajo de 
Navarro et al (2002), en el que se hace referencia a la formación de cristales de 
calcita mediada por el Myxococcus xanthus y su potencial uso en la conservación 
de piedras ornamentales.  En este estudio, los investigadores demuestran las 
ventajas de emplear este microorganismo y presentan las diferentes formas en 
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que varios autores y ellos mismos sugieren que se da el proceso.  De forma 
detallada explican que el proceso se da mediante la siguiente reacción química: 
↓⇔+ −+ 3
2
3
2
CaCOCOCa  
Además, indican que los iones de carbonato CO3
2- son producidos en agua 
mediante la siguiente reacción química, la cual ocurre bajo condiciones alcalinas. 
+−− +⇔ HCOHCO 233  
OHCOOHHCO 2
2
33 +⇔+
−−−  
El proceso de nucleación o formación del cristal como tal, comienza en 
condiciones de relativa acidez las cuales son capaces de unir un gran rango de 
cationes presentes en el medio.  Tanto las bacterias gram positivas como las gram 
negativas contienen un gran número de grupos funcionales tales como carboxilo, 
hidroxilos y fosfatos que son los responsables de hacer el que pH decrezca.  El 
Ca2+ disponible en el medio se acumula debido a que las bacterias no lo emplean 
en sus actividades metabólicas y luego comienza a unirse con los sitios de la 
bacteria ricos en carboxilos y fosfatos para después unirse con los iones de 
carbonato y formar el carbonato de calcio CaCO3. 
Posteriormente, varias de las actividades metabólicas bacterianas, tales como la 
fijación del dióxido de carbono y la reducción del nitrato, pueden indirectamente 
inducir la formación de los cristales de calcita, lo cual se da acorde con cambios 
en las condiciones químicas del medio en el cual se encuentran las bacterias tales 
como el aumento en el pH. 
En el experimento hecho por estos autores, las actividades metabólicas del 
Myxococcus xanthus incluyeron la producción de NH3 que fue el responsable de 
crear un ambiente alcalino.  El CO2 en esta segunda etapa de producción del 
cristal se encontraba presente en el medio nutritivo agregado y también fue 
producido por la bacteria.  Una vez alcanzada la saturación adecuada de estos 
elementos se produjeron los carbonatos de calcio sobre las bacterias. 
Uno de los aspectos tratados en este estudio, que es más relevante en nuestro 
caso, tiene que ver con la formación de cristales de vaterita, una de las 
variaciones polimorfas de la calcita que es bastante escasa en ambientes 
naturales y que además es muy inestable de modo que rápidamente se transforma 
en aragonita o calcita.  En su experimento la vaterita tiene la apariencia de 
pequeñas agujas y se formó en los ambientes más saturados por las actividades 
metabólicas de la bacteria y también en las áreas donde se formó una biopelícula 
de exopolisacaridos o biofilm.  Los ambientes más saturados fueron aquellos a los 
que habían agregado fosfato, el cual pudo haber facilitado el crecimiento de la 
bacteria y por lo tanto la mayor actividad metabólica. 
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En síntesis, ellos sugieren que el Myxococcus xanthus y todas aquellas bacterias 
heterotróficas a las que se les ha comprobado su capacidad calcificante juegan un 
papel doble en el proceso, como se explica a continuación: 
• En primer lugar juega un papel directo, ya que su alta relación área 
superficial – volumen, la producción de polímeros químicamente activos, las 
propiedades de su superficie y su capacidad de auto difusión hacen que la 
bacteria actúe como una interfase geoquímica altamente reactiva. 
• Por otro lado, juega un papel indirecto ya que la biopelícula formada por 
ellas y sus polímeros extracelulares son particularmente efectivos uniendo 
iones en las soluciones y actúan como una superficie de nucleación para la 
depositación del mineral. 
En el área de remediación de concreto usando microorganismos se destaca el 
estudio llevado a cabo por los investigadores Santhosh K. Ramachandran, V. 
Ramakrishnan, y Sookie S. Bang., citado por Martinez y otros (2003), en el que se 
presenta una biotecnología innovadora que emplea microorganismos, 
específicamente Bacillus pasteuri y Pseudomonas aeruginosa, cuyas actividades 
metabólicas microbianas promueven formación de carbonato del calcio en la forma 
de calcita.  Para su trabajo, se fabricaron morteros de cemento y se midió el efecto 
que sobre los morteros tuvo la aplicación de las bacterias por medio de técnicas 
de difracción de rayos X (XRD) y mediante análisis y visualización con microscopio 
electrónico (SEM). 
Además de presentar las metodologías detalladas seguidas tanto para la 
preparación de las unidades de bacterias a inocular como de los morteros de 
concretos a ensayar, se presentan las pertinentes a las técnicas XRD y SEM 
mencionadas. 
Los resultados obtenidos en la mayoría de los ensayos muestran una mayor 
efectividad del uso de microorganismos para la remediación de fisuras inducidas 
en el mortero, mientras que para especimenes fabricados con adición de biomasa 
se observaron en algunos casos disminuciones y en otras aumentos de la 
resistencia a la compresión de acuerdo con la concentración de bacterias y las 
soluciones utilizadas. 
Los análisis con microscopio electrónico (SEM) pretendían determinar si el 
aumento en el esfuerzo de compresión de los especimenes con bacterias y arena 
en sus fisuras podría atribuirse a la formación de calcita microbiana.  Los 
resultados mostraron cristales de calcita crecidos alrededor de las partículas de 
arena y muy cerca de la superficie de la fisura.  Esta conducta, evidenciada por 
examen de SEM, sugiere que la remediación microbiana es, en general, más 
eficaz en fisuras poco profundas. 
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En general los resultados obtenidos hasta el momento no permiten concluir sobre 
la viabilidad y eficacia de esta técnica, ya que no se han estudiado 
cuidadosamente las relaciones existentes entre el metabolismo de la bacteria y las 
reacciones químicas presentes en el hormigón, así como la caracterización del 
material formado y su interacción con los demás componentes de la mezcla. 
Aún cuando los resultados no son muy concluyentes, se considera bastante 
importante por sus aportes en cuanto a las técnicas para la creación de las 
unidades de bacterias a inocular y la descripción de las técnicas de XRD y SEM 
empleadas para la verificación de los resultados. 
2.3 TRABAJOS DE GRADO PREVIOS EJECUTADOS POR EL GRUPO 
Como se mencionó anteriormente, el primer trabajo ejecutado por el grupo fue la 
tesis de grado de Martínez y otros (2003).  La primera parte de esta tesis, consistió 
en la búsqueda de las bacterias con la propiedad calcificante que se aplicarían al 
suelo para determinar si era posible o no mejorar sus propiedades mecánicas.  Se 
visitaron varias minas del municipio de Antioquia de las cuales se recuperó 
material calcáreo en formación, material lodoso, pequeños fragmentos de calcita y 
muestras de agua.  Este material fue procesado en el Laboratorio de 
Investigaciones del Colegio Mayor de Antioquia, con el fin de obtener las cepas 
para la realización de las diferentes pruebas de laboratorio requeridas para su 
caracterización.  La bacteria finalmente seleccionada para estudio fue un aislado 
de Bacillus subtilis proveniente de una mina aurífera del municipio de Segovia del 
departamento de Antioquia, la cual fue seleccionada por cumplir con las 
características morfológicas y metabólicas de las bacterias calcificantes 
reportadas en la bibliografía. 
Para el estudio se trabajó con un suelo residual de gabro con el máximo grado de 
meteorización, tomado de la vía Variante las Palmas de la ciudad de Medellín, 
aproximadamente a la altura del km 6+000.  Sobre este suelo, que clasificaron 
como un limo de alta plasticidad (MH) de acuerdo con el Sistema de Clasificación 
Unificado de Suelos, se hicieron caracterizaciones, física, química, mecánica y 
mineralógica, de acuerdo con lo que se indica en la Tabla 1. 
Para lograr que los resultados obtenidos fueran comparables con los que se 
harían al suelo tratado con las bacterias calcificantes, se llevaron a cabo los 
ensayos de caracterización mecánica sobre probetas de suelo compactadas 
dinámicamente con tres humedades diferentes, una en la rama seca da la curva 
de compactación Proctor estándar, otra cercana a la humedad óptima y una final 
en la rama húmeda de la misma curva de compactación. 
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Tabla 1.  Ensayos ejecutados al suelo residual de Gabro 
Tipo de caracterización Ensayos 
Caracterización física 
Granulometría 
Límites de consistencia 
Gravedad específica de los sólidos 
Humedad natural 
Caracterización mecánica 
Compactación Proctor estándar 
Permeabilidad 
Compresión inconfinada 
Compresión triaxial 
Caracterización química 
Capacidad de intercambio catiónico 
pH 
Caracterización de los elementos nutritivos 
Caracterización mineralógica 
Difracción de rayos X 
Espectroscopia infrarroja 
Microscopía electrónica de barrido 
Una vez se tuvo el suelo completamente caracterizado, las bacterias se 
adicionaron al medio nutritivo, seleccionado de acuerdo con lo reportado en la 
bibliografía, en tres concentraciones diferentes.  Posteriormente, la mezcla 
obtenida se agregó al suelo en proporción al suelo seco al aire de modo que se 
obtuvieran tres humedades diferentes, seleccionadas de acuerdo con la curva de 
compactación del ensayo Proctor estándar.  De esta forma, se evaluó la influencia 
del tratamiento considerando las variables que se anotan en la Tabla 2. 
Tabla 2.  Condiciones de tratamiento evaluadas en el suelo residual de 
Gabro 
Tratamiento 
Humedad Rama 
Seca 
Humedad 
Óptima 
Humedad Rama 
Húmeda 
Concentración 1 (1.8x107 ufc/ml) H1-C1 H2-C1 H3-C1 
Concentración 2 (2.5x107 ufc/ml) H1-C2 H2-C2 H3-C2 
Concentración 3 (3.3x107 ufc/ml) H1-C3 H2-C3 H3-C3 
Medio Nutritivo H1-MN H3-MN H3-MN 
Se observa que además de las tres concentraciones mencionadas se consideró 
una más en la que se agregó al suelo sólo el medio nutritivo, también en 
proporción al suelo seco de modo que se obtuvieran las mismas tres humedades 
que para las tres concentraciones de medio nutritivo y bacterias.  De esta manera 
se evaluó el efecto del tratamiento estimulando la flora nativa del suelo, la cual 
seguía presente pues los suelos fueron secos al aire y no al horno donde es 
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posible eliminar la flora nativa, ya que las temperaturas aplicadas superan los 
100°C (Piatkin & Krivoshein, 1986). 
Con el suelo tratado según se indica en la anterior tabla, se ejecutaron ensayos de 
laboratorio destinados a su caracterización física, química, mecánica y 
mineralógica.  Los ensayos ejecutados fueron exactamente los mismos que se 
hicieron al suelo sin ningún tipo de tratamiento.  Sólo en el caso de la 
caracterización mecánica no se llevó a cabo el ensayo de compactación Proctor 
estándar. 
Los resultados obtenidos por este grupo se presentan de manera resumida a 
continuación. 
• Como consecuencia de las diferentes condiciones de tratamiento se 
producen cambios en la distribución del tamaño de las partículas, 
especialmente en las más finas, lo cual corresponde con el tamaño de 
partículas que se pudieron haber formado mediante los diferentes 
tratamientos con bacterias.  El mayor cambio se produce para la condición 
de tratamiento C2, lo cual indica que el aumento en la concentración no 
corresponde necesariamente con una mayor producción de cristales de 
calcita. 
• No se observan cambios apreciables en las gravedades específicas de los 
materiales.  Las pequeñas diferencias se deben a la metodología con que 
se hace el ensayo, la cual no permite mayor precisión. 
• Los límites de consistencia presentan cambios en todas las condiciones de 
tratamiento consideradas, incluso cuando se adicionó sólo el medio 
nutritivo.  En términos generales, los cambios ocurridos se traducen en una 
disminución del índice plástico lo cual puede asociarse con la formación de 
los cristales de calcita. 
• Con todas las condiciones de tratamiento se obtiene una reducción 
importante del coeficiente de permeabilidad del suelo, siendo la condición 
de tratamiento C2 la que produce el efecto más notorio, que fue de dos 
órdenes de magnitud.  El medio nutritivo también da lugar a una reducción 
del coeficiente de permeabilidad, no tan notoria como la que ocurre con las 
condiciones de tratamiento C1, C2 y C3, lo cual se atribuye a la obstrucción 
de algunos de los poros del suelo por parte de los elementos componentes 
del medio.  Los cambios más importantes se producen cuando las muestras 
son compactadas con humedades inferiores a la óptima, es decir, con 
muestras compactadas en la rama seca. 
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• En el ensayo de compresión simple el efecto de los tratamientos sólo se 
puede observar en las muestras compactadas con la humedad en la rama 
húmeda, mientras que en las muestras en la rama seca y con la óptima es 
muy leve.  Es decir, el efecto es más notorio en los suelos que tenían 
originalmente las menores resistencias a la compresión. 
• En el ensayo de compresión triaxial si se lograron observar algunos 
cambios relacionados con la adición de los tratamientos.  Para la humedad 
en la rama seca, la condición de tratamiento C1 produce el mayor aumento 
en la resistencia debido al incremento de la cohesión sin cambios 
importantes en el ángulo de fricción interna; por el contrario, la condición de 
tratamiento C2 da lugar a mayores ángulos de fricción interna.  Para la 
humedad cercana a la óptima, los mejores resultados se obtienen con la 
condición de tratamiento C1 aunque también son buenos los que se 
obtienen con la condición C2 y en ambos casos se traducen en un mayor 
ángulo de fricción interna.  Para las muestras compactadas en la rama 
húmeda no son tan evidentes los cambios ocurridos en la resistencia.  En 
cuanto al efecto de adicionar sólo el medio nutritivo, no se lograron 
resultados determinantes pues algunos de los ensayos ejecutados parecen 
haber tenido problemas; sin embargo, se puede concluir que no son 
significativos los cambios obtenidos. 
• En cuanto a los registros de pH, se observa que para las tres 
concentraciones consideradas se da una primera etapa de acidificación del 
suelo, que se asocia a la interacción entre el agua presente en el sistema y 
el CO2 producido por las bacterias.  Posteriormente se da una etapa de 
alcalinización, posiblemente asociada con la formación de los cristales de 
calcita. 
• Para las diferentes condiciones de tratamiento se observó, mediante los 
análisis con difracción de rayos X, que se presenta un aumento discreto en 
la producción de calcita por efecto de la actividad de las bacterias.  Sin 
embargo, se puede decir que los resultados de los análisis mineralógicos 
no fueron muy concluyentes. 
Posteriormente, se llevaron a cabo de forma simultánea cinco tesis de grado más, 
en las que se aplicaron parte de las metodologías desarrolladas en el primer 
trabajo a suelos de diferentes orígenes, casi todos ellos finogranulares con el fin 
de evaluar el efecto de la aplicación de bacterias calcificantes en la respuesta 
mecánica de estos suelos como material de subrasante. 
Los suelos evaluados incluyeron arenas limosas, arcillas, limos y cenizas 
volcánicas a los cuales se les hicieron principalmente ensayos de Relación de 
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Soporte de California, CBR, antes y después de ser tratados no sólo con las 
bacterias Bacillus subtilis y Serratia marcensces, a las cuales el grupo BACEST 
había comprobado sus propiedades calcificantes, sino también con el sustrato 
denominado por el grupo como B4.  Los tratamientos adicionados se denominaron 
con las iniciales SN, SN+SB4, SN+SB4+BS y SN+SB4+SM, cada una de las 
cuales tiene el significado siguiente: 
SN Suelo natural sin ningún tipo de tratamiento. 
SN + SB4 Suelo natural tratado con sustrato B4. 
SN + SB4 + BS Suelo natural tratado con sustrato B4 y Bacillus subtilis. 
SN + SB4 + SM Suelo natural tratado con sustrato B4 y Serratia marscenses. 
Estos tratamientos se adicionaron en proporción al suelo seco al aire, es decir, se 
trabajó con suelo en el cual se contaba con flora nativa pues no había sido 
sometido a temperaturas mayores que 100°C para el secado.  En todos los casos, 
los moldes para la ejecución de los ensayos de CBR se fabricaron con suelo cuya 
humedad era la óptima del ensayo Proctor modificado y con energías de 
compactación equivalentes a las obtenidas al aplicar 12, 26 y 55 golpes con el 
martillo del ensayo Proctor modificado.  De este modo, para cada tratamiento se 
llevaron a cabo tres medidas del CBR, correspondiente cada una a un peso 
unitario determinado.  En algunos casos se fabricaron moldes para la medida del 
CBR con suelo con la humedad natural, la cual fue siempre mayor que la óptima. 
En términos generales, los trabajos hechos y los resultados encontrados se 
presentan en la Tabla 3.  En las Figuras 1 a 7 se pueden apreciar mejor los 
resultados obtenidos.  En estas gráficas, un aumento en la resistencia de los 
suelos por la aplicación de los tratamientos se traduce en un desplazamiento hacia 
la derecha de las curvas de variación del CBR con el peso unitario. 
Se observa que los resultados encontrados son muy erráticos y no muestran 
claramente si hubo o no mejora de los suelos con los tratamientos.  Sólo para la 
arena limosa de la Figura 1 se observa que hay una notable mejora de los valores 
del CBR al adicionar los tratamientos, pero se observa que mejora más al 
adicionar el sustrato B4 que al adicionar las bacterias. 
Llama la atención la variación en los pesos unitarios de los suelos para energías 
de compactación iguales cuando se varía sólo el tipo de tratamiento (SN, SN+SB4, 
SN+SB4+BS y SN+SB4+SM) y no la cantidad de líquido usado. 
Desafortunadamente el número de ensayos ejecutado no permitió hacer un 
análisis estadístico de los resultados, como si se hizo en el primer trabajo 
ejecutado por el grupo (Martínez y otros, 2003). 
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En síntesis, con estos trabajos se encontraron resultados que, aunque no fueron 
del todo desalentadores, mostraron la necesidad de tener en cuenta en sus 
estudios los siguientes factores: 
• Estudio de la composición mineralógica de los suelos, la cual está ligada con 
el origen de los mismos. 
• Evaluación de la componente biótica que permite determinar el tipo y 
concentración de bacterias y hongos existentes en el suelo, los cuales 
pueden ser compatibles u hostiles para el desarrollo de los tratamientos, o 
capaces, por si solos, de desencadenar procesos bacterianos de 
estabilización de los suelos con sólo ser estimuladas. 
• Tamaño de los poros del suelo, el cual puede favorecer o no la actividad 
bacteriana. 
• Homogeneidad de las muestras para la ejecución de los ensayos 
De esta manera surge esta tesis de grado y otra que se llevó a cabo de forma 
paralela, en las cuales se trabajó con un suelo más grueso considerando 
variaciones en cuanto a su granulometría y relativamente inerte de modo que por 
si solo no ofrecía sustento a las bacterias. 
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Figura 1.  Variación de CBR con peso unitario.  SM.  Gómez y Ramírez (2004) 
 
Figura 2.  Variación de CBR con peso unitario.  ML.  Fonseca y Otros (2004) 
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Figura 3.  Variación de CBR con peso unitario.  SM.  Fonseca y Otros (2004) 
 
Figura 4.  Variación del CBR con el peso unitario.  MH.  Botero y Vargas 
(2004) 
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Figura 5.  Variación del CBR con peso unitario.  CL.  Álvarez y Otros (2004) 
 
Figura 6.  Variación del CBR con peso unitario.  SM.  Álvarez y Otros (2004) 
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Figura 7.  Variación del CBR con peso unitario.  MH.  Sánchez y Sierra (2004) 
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3 LOS ELEMENTOS FLEXORES 
Tradicionalmente los ensayos de laboratorio en suelos se hacen empleando 
metodologías destructivas que afectan varias de las características que el suelo tenía 
antes de las pruebas.  Por esta razón, los especimenes no se pueden emplear para 
la ejecución de varios ensayos y los resultados de muchos de los que se hacen se 
ven afectados por variables tales como la homogeneidad de las muestras sobre las 
cuales se ejecutaron. 
Recientemente se han desarrollado algunas técnicas de laboratorio no destructivas 
que permiten hacer varias medidas sobre un mismo espécimen de suelo.  Dentro de 
estas técnicas tienen gran aceptación en la comunidad científica los elementos 
flexores, bender elements en inglés, los cuales permiten medir la velocidad de 
propagación de una onda de corte a través de una muestra de suelo y con ella el 
módulo de corte del suelo a muy bajas deformaciones, es decir, el módulo de corte 
máximo.  Una vez hecha la medición con los elementos flexores, la muestra queda 
disponible para la ejecución de cualquier otro ensayo sobre ella ya que la medida 
hecha no la afecta de manera importante debido a los bajos niveles de deformación 
que se inducen. 
En esta investigación, los elementos flexores son útiles debido a que permiten hacer 
medidas sobre un mismo espécimen de suelo varias veces, de modo que se puede 
medir la variación del efecto de los tratamientos en el tiempo.  El que se emplee un 
sólo espécimen hace más representativas las medidas, ya que éstas no quedan 
influenciadas por problemas de heterogeneidad de la muestra y también disminuye el 
costo de los ensayos debido a que hace que sean necesarios menos especimenes 
de suelo para lograr los objetivos propuestos. 
En este capítulo se presentan algunos aspectos relacionados con el montaje que se 
llevó a cabo, el cual fue desarrollado y verificado en el Centro de Equipos 
Interfacultades (CEIF) de la Universidad Nacional de Colombia, aprovechando la 
experiencia adquirida en el montaje de los elementos flexores para el desarrollo de la 
tesis de maestría de Mendoza (2004).  Adicionalmente se presentan detalles 
relacionados con la forma en que se procede para hacer las medidas con estos 
elementos y el cálculo del módulo de corte máximo. 
3.1 EL MÓDULO DE CORTE 
El módulo de corte se define como el incremento que es necesario producir en el 
esfuerzo cortante para producir un cambio unitario en la deformación angular y 
depende de muchas variables, entre las cuales se pueden citar, el nivel de 
deformación, el valor inicial de las variables de estado, principalmente la relación de 
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vacíos, el esfuerzo efectivo promedio y la relación de esfuerzos.  Con base en la 
velocidad de propagación de una onda de corte en el suelo, se puede calcular 
empleando la siguiente expresión 
2
max sVG ρ=  
Esta expresión es válida únicamente cuando el suelo en el que viaja la onda de corte 
está en el rango de muy pequeñas deformaciones cortantes, donde se asume un 
comportamiento de tipo elástico, de manera que no se presentan cambios en la 
fábrica, los enlaces a nivel molecular se conservan intactos y la pérdida de energía 
por fricción es pequeña (Mendoza, 2003).  En este rango el módulo de corte que se 
obtiene es el máximo posible, tal y como lo demuestran las conocidas como curvas 
de degradación del módulo de corte de los suelos obtenidas experimentalmente. 
En laboratorio, los elementos flexores permiten medir la velocidad de propagación de 
las ondas de corte dentro de un espécimen de suelo aplicando esfuerzos en el rango 
de muy pequeñas deformaciones.  Con base en la velocidad de la onda de corte se 
puede calcular el módulo de corte máximo. 
En los análisis geotécnicos este módulo tiene diferentes aplicaciones.  Se usa para 
predecir el comportamiento del suelo durante la aplicación de cargas dinámicas tales 
como las producidas por un sismo, explosiones, tránsito o vibraciones de máquinas, 
entre otros.  También se emplea para obtener información adicional sobre el 
comportamiento del suelo pues se correlaciona con algunas de propiedades del 
suelo tales como el peso unitario, la relación de vacíos, el grado de saturación, el 
diámetro de los granos y el potencial de licuación. 
3.2 MONTAJE DE LOS ELEMENTOS FLEXORES EN EL EQUIPO DE 
COMPRESIÓN TRIAXIAL 
Los elementos flexores son elementos a los que se le aplica una energía de entrada 
y devuelven una energía de salida de tipo diferente, gracias a que están 
conformados por cristales piezoeléctricos que son capaces de convertir deformación 
mecánica en voltaje eléctrico y voltaje eléctrico en movimiento mecánico.  Cada 
elemento flexor está conformado por dos cristales piezoeléctricos tallados de manera 
especial para obtener una frecuencia de resonancia estable y bien definida, unidos 
rígidamente a una placa de metal y empotrados dentro de un pedestal. 
Para esta investigación, los elementos flexores se montaron en la base de la cámara 
de compresión triaxial del Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Facultad de 
Minas de la Universidad Nacional de Colombia.  En el pedestal de la base se montó 
el elemento transmisor que se encarga de transmitir la onda a través de la muestra 
de suelo de abajo hacia arriba y en el cabezote se montó el elemento receptor que 
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se encarga de recibir la onda de corte.  Montados en esta base, se pueden hacer 
medidas de la velocidad de propagación de la onda de corte en la muestra sin 
confinamiento y también con confinamiento. 
En la Fotografía 1 se muestran los elementos flexores montados en esta base.  Al 
elemento transmisor la onda le llega desde el generador a través de la conexión tipo 
Minisiemens que se muestra en esta fotografía.  El cable gris dirige la onda recibida 
en el elemento receptor a la conexión también del tipo Minisiemens que se muestra 
en la fotografía y de allí se conduce hasta el osciloscopio. 
 
Fotografía 1.  Elementos flexores montados en base de cámara triaxial 
3.3 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 
Para realizar este ensayo son necesarios además de los elementos flexores como tal 
un generador de funciones y un osciloscopio.  El generador de funciones es el 
encargado de producir el voltaje necesario para excitar el elemento transmisor, para 
lo cual debe ser capaz de producir un pulso de onda que pueda variar no sólo de 
forma sino de amplitud y de frecuencia.  El empleado en este caso fue el Fluke 
PM5138A, el cual cumple con las características mencionadas y pertenece al 
Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Facultad de Minas de la Universidad 
Nacional de Colombia. 
El osciloscopio es el encargado de registrar el potencial eléctrico en el elemento 
receptor y mostrarlo gráficamente bien sea en la pantalla del mismo osciloscopio o 
en un computador.  El empleado en este caso fue el Fluye 123, el cual tiene dos 
canales en los que permite una sensibilidad de entrada variable entre 5 mV y 500 mV 
por división y que también es propiedad del Laboratorio de Mecánica de Suelos de la 
Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia.  Esta sensibilidad es una 
Elemento Receptor 
Elemento Transmisor 
Conexión receptor a 
osciloscopio 
Conexión transmisor 
a generador 
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de las grandes ventajas de este equipo pues es la que determina que la señal 
registrada en el osciloscopio no tenga que ser amplificada.  El que tenga dos canales 
permite visualizar tanto la onda enviada por el generador como la onda captada por 
el elemento receptor, lo cual es necesario para el cálculo de tiempo de arribo de la 
onda de corte. 
En la Figura 8 se muestra esquemáticamente la forma en que se hace el montaje 
para proceder con el ensayo. 
Elemento Flexor Transmisor
Elemento Flexor Receptor
Conexión generador con osciloscopio para 
registro de la onda con la que se excita al 
transmisor
Conexión elemento receptor con osciloscopio
Conexión generador con elemento transmisor
Generador
Osciloscopio
2.00 kHz
40.00 V
1
BurstCONT
Conexión osciloscopio con computador
 
Figura 8.  Esquema del montaje para la medida con los elementos flexores 
Cuando se van a hacer pruebas sin confinamiento, tal y como se planea en la etapa 
de ensayos sobre las muestras de suelo sin y con tratamientos biológicos, el 
procedimiento de ensayo consiste en colocar la muestra de suelo sobre el pedestal 
donde está colocado el elemento transmisor y luego colocar encima de la muestra el 
cabezote en el que está el elemento receptor, buscando, en ambos casos, que los 
elementos flexores queden perfectamente empotrados dentro de la muestra.  
Previamente se debe hacer una pequeña ranura de dimensiones ligeramente 
menores que las de los transductores en la cara superior e inferior de la muestra de 
manera que los elementos flexores entren ligeramente forzados pero sin causar daño 
al espécimen o a los elementos flexores como tales.  Cuando la ranura es mayor que 
la de los transductores, estos pueden quedar moviéndose libremente en la muestra 
de modo que el viaje de la onda no es en el sentido deseado, de abajo hacia arriba, 
sino que se puede ver reflejada en las paredes del espécimen. 
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3.4 CÁLCULO DEL ENSAYO 
Con los elementos flexores se puede calcular el tiempo de viaje de la onda de corte 
(ts) dentro del espécimen de suelo.  Como se conoce la longitud efectiva recorrida 
por la onda (l), se puede calcular la velocidad de propagación de la onda de corte 
(Vs) y como adicionalmente se conoce la densidad del suelo (ρ), se puede calcular 
también el módulo de corte máximo (Gmax) empleando las siguientes expresiones. 
s
s
t
l
V =  
2
2
max
2
max
s
s
t
l
GVG ρρ =→=  
Cualquier error que se cometa en la determinación de cada una de las variables que 
intervienen en el cálculo del módulo de corte máximo, conlleva a un error que puede 
ser más o menos importante en el valor del módulo de corte máximo como tal.  
Vigginany & Atkinson (1995) plantearon la siguiente ecuación para el cálculo del error 
potencial que se comete en el cálculo del módulo de corte: 
(%)2(%)2(%)(%)max stlG ∆+∆+∆=∆ ρ  
Donde: 
∆Gmax = Error potencial en el módulo de corte 
∆ρ = Error en la densidad 
∆l = Error en la longitud efectiva 
∆ts = Error en el tiempo de viaje 
Tal y como lo demostró Mendoza (2004), con el método experimental que se llevó a 
cabo en su tesis de maestría, el cual es igual al usado en esta investigación,  se 
estima que el error máximo que se puede cometer es del orden del 28% y obedece a 
los siguientes errores individuales: 
• En primer lugar, se considera que para especimenes de suelo cilíndricos el 
error que se comete en el cálculo de la densidad es despreciable, es decir, el 
valor de ∆ρ es del 0%. 
• Para especimenes de suelo con longitud de 10 cm (100 mm) y considerando 
que cada uno de los elementos flexores penetran en la muestra 8 mm, la 
máxima incertidumbre en el cálculo de la longitud efectiva es del 8%.  Esto 
equivale a un error ∆l del 16%. 
• Usando ondas de tipo senosoidal y aplicando técnicas tales como 
cross-correlation y cross-power a los registros obtenidos, el máximo error que 
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se obtiene en el cálculo del tiempo de viaje es del 6%.  De acuerdo con esto el 
valor de ∆ts es del 12%. 
Por lo anterior, es muy importante tener claridad con respecto a la forma en que 
deben calcularse tanto la longitud como el tiempo de arribo de la onda de corte 
dentro del espécimen de suelo.  A continuación se explica la forma en que deben ser 
calculadas estas dos variables. 
Tiempo de viaje de la onda de corte ts 
En el registro del osciloscopio se aprecian tres puntos de interés, los cuales se 
ilustran en la parte izquierda de la Figura 9.  El punto PI corresponde al momento en 
que comienza a transmitirse la onda de corte en el suelo (Vigginany & Atkinson, 1995 
y Mendoza, 2004).  Considerando que los elementos flexores transmiten y reciben 
tanto ondas de compresión (ondas P) como ondas de corte (ondas S), los puntos PD 
y PP corresponden a los tiempos en que arriban dichas ondas, respectivamente 
(Mendoza, 2004). 
Onda enviada por el 
generador
Onda recibida en el 
osciloscopio
PI
PD
PP
 
ts
Onda enviada por el generador
Onda recibida en el osciloscopio
 
(a) (b) 
Figura 9.  Identificación del tiempo de viaje de la onda de corte ts 
De acuerdo con lo anterior, el tiempo de viaje de la onda de corte ts se calcula como 
la diferencia entre la señal de llegada y el tiempo de salida del pulso, como se indica 
en la parte derecha del a Figura 9. 
Longitud de viaje de la onda de corte ts 
Vigginany & Atkinson (1995) y también Mendoza (2004) demostraron que para 
minimizar el error potencial en el módulo de corte, la longitud de viaje de la onda de 
corte, conocida como longitud efectiva l, se determina de acuerdo con la separación 
de los elementos flexores dentro de la muestra de suelo, tal y como se indica en la 
Figura 10. 
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h
h
L = Longitud del espécimen de suelo
h = Altura de los elementos flexores
l  = Longitud de viaje de la onda de corte
l = L – 2h
l L
Cabezote Cámara Triaxial
Elemento transmisor
Elemento Receptor
Pedestal Cámara Triaxial  
Figura 10.  Longitud de viaje de la onda de corte l 
3.5 PROGRAMA DE VERIFICACIÓN 
Previamente a la ejecución de las medidas que hacen parte de esta investigación, se 
verificó el funcionamiento de los elementos flexores empleando una muestra de 
suelo inalterada finogranular y mediante un programa que permitiera evaluar la 
influencia del tipo de onda, de la amplitud y frecuencia de la señal y del 
confinamiento.  Las medidas se hicieron sin confinamiento, tal y como se planea en 
la etapa de ensayos sobre las muestras de suelo sin y con tratamientos biológicos.  A 
continuación se explican los resultados obtenidos con este programa de verificación. 
3.5.1 Tipo de onda 
Se consideraron los dos tipos de ondas más empleados por numerosos 
investigadores, la onda senosoidal y la onda cuadrada (Mendoza, 2004) y para cada 
uno se determinó el tiempo de viaje de la onda de corte a través del espécimen de 
suelo para diferentes frecuencias de onda y empleando amplitud de 20 Voltios pico a 
pico para la función senosoidal y de 40 Voltios para la función cuadrada.  En la 
Figura 11 se presentan los resultados obtenidos. 
Se observa que el tiempo de viaje de la onda de corte varía notablemente con la 
frecuencia, especialmente para frecuencias menores que 6 kHz, mientras que para 
frecuencias mayores no se observan cambios significativos en el tiempo de arribo.  
Además, se observa que para frecuencias de onda altas el tiempo de arribo tiende a 
ser más o menos el mismo en los dos tipos de onda. 
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Figura 11.  Variación del tiempo de viaje de la onda de corte con la frecuencia 
En la Figura 12 se presentan dos de los registros obtenidos con el osciloscopio, 
correspondientes ambos a frecuencias de onda de 3 kHz.  Se observa que el tiempo 
de arribo es fácilmente identificable, aunque para la onda senosoidal se tiene la 
ventaja que la onda en el transmisor tiene la misma forma que la onda en el receptor 
y básicamente por esta razón se decidió emplear la función senosoidal para generar 
las ondas de corte. 
  
(a) (b) 
Figura 12.  Registro en el osciloscopio (a) onda senosoidal (b) onda cuadrada 
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3.5.2 Frecuencia de onda 
En la Figura 11 se observa que para frecuencias de onda mayores que 6 kHz el 
tiempo de viaje es independiente de la frecuencia.  Por esta razón, para determinar el 
módulo de corte máximo del espécimen se debe considerar el tiempo de viaje 
correspondiente a una frecuencia alta.  Sin embargo, tal y como se muestra en la 
Figura 13, la señal en el receptor disminuye notablemente para frecuencias muy 
altas, de modo que puede haber cierto grado de incertidumbre en las medidas que se 
hagan.  Por lo anterior, se considera adecuado determinar siempre la curva de 
variación del tiempo de arribo con la frecuencia lo cual permite determinar con mayor 
precisión el valor del tiempo de arribo para las frecuencias altas. 
  
(a) (b) 
 
(c) 
Figura 13.  Disminución de la amplitud de la señal en el receptor con la 
frecuencia (a) 2 kHz (b) 6 kHz (c) 11 kHz 
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3.5.3 Amplitud de onda 
La amplitud de la onda representa el valor máximo que alcanza la perturbación y, en 
este caso, se mide en Voltios, que corresponde a la magnitud del potencial eléctrico 
que se envía con el generador.  Para determinar la influencia de la amplitud de la 
señal en el valor del módulo de corte máximo se hicieron varias medidas sobre el 
mismo espécimen considerando onda senosoidal y amplitudes de la señal pico a pico 
de 20 Voltios, 30 Voltios y 40 Voltios. 
En la Figura 14 se presentan los resultados obtenidos.  Se observa que el tiempo de 
viaje de la onda de corte es independiente de la amplitud de la señal, en el rango 
aplicado, lo cual se debe a que las deformaciones aplicadas no lo sacan por fuera del 
rango elástico. 
 
Figura 14.  Variación del tiempo de viaje de la onda de corte con la amplitud 
Por lo anterior, para el cálculo del módulo de corte máximo es indiferente el valor de 
la amplitud de la señal que se utilice.  Sin embargo, dado que la calidad de la señal 
del receptor si depende mucho de la amplitud, tal y como se puede observar en la 
Figura 15, se considera más adecuado trabajar con amplitudes altas.  La deficiencia 
en la señal recibida en el receptor para amplitudes bajas se hace mas notorio al 
trabajar con materiales menos arcillosos que el usado para la calibración de los 
elementos flexores, razón por la cual se decidió en este trabajo emplear siempre 
amplitudes de la señal de 40 Voltios, que es además la máxima que puede obtenerse 
con el generador. 
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(a) (b) 
 
(c) 
Figura 15.  Variación de la onda recibida en el receptor con la amplitud de la 
función (a) 20 Voltios (b) 30 Voltios (c) 40 Voltios 
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4 SITIO DE MUESTREO 
El suelo seleccionado para estudio proviene de un talud de corte del cual se extrae 
materia prima para la fabricación de ladrillos y tejas en la Ladrillera La Gloria, 
localizada en el barrio Los Gómez del municipio de Itagüí, en la parte media de la 
vertiente suroccidental del Valle de Aburrá. 
En la Fotografía 2 se muestra una panorámica y un acercamiento del talud en el 
que se llevó a cabo el muestreo.  En la fotografía de la derecha se ha resaltado el 
sitio exacto en el que se llevó a cabo el muestreo. 
  
(a) (b) 
Fotografía 2.  Sitio de muestreo 
En el sitio predominan las laderas largas de pendientes moderadas a fuertes, 
separadas por filos poco prominentes y un drenaje subparalelo tributario del río 
Medellín. 
Todo el paisaje de la zona ha sido modificado tanto por el desarrollo urbano como 
por las explotaciones de arcillas y arenas para los tejares.  Son de amplia 
ocurrencia llenos y zonas de corte como la escogida para este trabajo. 
Los suelos residuales colectados provienen de la capa de meteorización del Stock 
de Altavista, una roca ígnea intrusiva que aflora en gran parte del centro y 
suroccidente del Valle de Aburrá, y que se caracteriza por su amplia variedad 
textural y composicional.  A lo largo de sus casi 85 km2 se encuentran desde 
pórfidos andesíticos hasta granodioritas y gabros, además de abundantes 
xenolitos y diques básicos, generando cambios faciales apreciables en un mismo 
afloramiento. 
Sitio de muestreo 
Material más arenoso 
Material fino 
Roca meteorizada 
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El macizo rocoso está afectado por una profunda meteorización que genera una 
capa gruesa de suelos residuales.  Las características y disposición de esta 
alteración varían tanto lateral como altitudinalmente.  Los suelos de la facies 
dominante o granodiorita son en general arenosos, y de colores crema y grisáceo, 
pero en sectores donde se concentran facies gabroicas, la ausencia de cuarzo y la 
abundancia de minerales con alto contenido de hierro, favorecen la generación de 
limos y limos arcillosos rojizos. 
Aunque en el talud de estudio los suelos residuales reflejan la amplia variabilidad 
granulométrica y textural, se aprecia una facies cuarzodiorítica a granítica 
dominante en la roca parental, con tamaños de grano en su mayoría en el rango 
de las arenas y conformada principalmente por cuarzo, feldespatos alterados a 
caolinita y sericita, anfíboles con alta oxidación, biotita alterada principalmente a 
clorita, minerales del grupo de las arcillas, y minerales accesorios como magnetita, 
esfena y circón.  Las proporciones de los contenidos minerales varían en altitud 
con respecto a su posición en el talud; así, en cercanías de la superficie donde los 
procesos de alteración han tenido un efecto más prolongado, hay un mayor 
contenido de minerales arcillosos en comparación con los segmentos más 
profundos. 
4.1 MINERALOGÍA 
La composición mineralógica de los suelos estudiados fue ampliamente analizada 
por Echeverri (2005) usando tanto microscopía óptica como electrónica.  Este 
autor dividió el mismo talud en tres niveles más la roca, de acuerdo con su grado 
de alteración, y para cada uno de ellos efectuó un análisis mineralógico.  El Nivel 1 
corresponde al que se tiene a 0.7 m por debajo de la superficie del terreno, el 
Nivel 2 al que se tiene de 2 m a 8 m de profundidad y el Nivel 3 el que se tiene de 
3 m a 16 m de profundidad. 
En la Tabla 4 se presentan los resultados de los ensayos de difracción que 
muestran los distintos minerales constitutivos y la proporción relativa porcentual de 
acuerdo con la intensidad de los picos en los difractogramas. 
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Tabla 4.  Minerales predominantes, perfil stock de Altavista (Echeverri, 2005.  
Página 43) 
Nivel Mineral Fórmula 
Proporción Relativa 
Estimada (%) 
Cuarzo α SiO2 51.68 
Caolinita Al2Si2O5(OH)4 4.17 
Albita, orden NaAlSi3O8 37.69 
Roca 
Microclina, int KAlSi3O8 6.46 
Cuarzo α SiO2 58.84 
Caolinita Al2Si2O5(OH)4 4.73 
Albita, orden NaAlSi3O8 1.71 
Microclina, int KAlSi3O8 11.46 
Biotita (K,H)2(Mg,Fe)2(Al,Fe)2(Si,O4)3 3.27 
Cordierita Mg2Al4SiO18 4.36 
Tremolita CaMg3(SiO4)3 7.64 
Hornblenda H2NaCa2(Mg.Fe.Al)4Al3Si6O24 4.36 
Nivel 3 
Montmorillonita Na0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)26H2O 3.82 
Cuarzo α SiO2 53.48 
Caolinita Al2Si2O5(OH)4 7.30 
Microclina, int KAlSi3O8 3.69 
Biotita, 2M1 KMg3(Si3Al)O10(OH)2 3.96 
Tremolita CaMg3(SiO4)3 11.80 
Montmorillonita Na0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)26H2O 5.90 
Nivel 2 
Grunerita Fe5,5Mg1,5Si8O24H2 17.83 
Cuarzo α SiO2 61.78 
Caolinita Al2Si2O5(OH)4 8.44 
Albita, orden NaAlSi3O8 17.28 
Microclina, int KAlSi3O8 5.68 
Nivel 1 
Montmorillonita Na0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)26H2O 6.82 
En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos mediante el microscopio 
electrónico, en el cual se introdujeron secciones delgadas elaboradas con suelo 
tanto inalterado como de muestras falladas en el equipo de compresión simple.  
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Con estas medidas, el autor pudo identificar los principales minerales y las 
características de la superficie de falla. 
Tabla 5.  Descripción de los minerales predominantes, perfil del stock de 
Altavista (Echeverri, 2005.  Páginas 58 y 59) 
Nivel Minerales Características Microestructura General 
Cuarzo 
Cristales desde pequeños hasta algunos 
de 1 mm, embebidos en arcilla y óxidos 
de hierro. 
Óxidos e hidróxidos 
de hierro 
Se observan en bandas o como manchas 
sin disposición alguna, color pardo o 
rojizo. 
Nivel 1 
Arcillas 
Se observan de dos colores, amarillentos 
(manchadas por óxidos) y grises. 
Cuarzos dispuestos de forma aleatoria.  La 
matriz presenta bandeamiento.  Las 
fracturas naturales son irregulares con 
aperturas entre 0.1 mm y 1.0 mm, algunas 
están rellenas por óxidos de Fe.  Se 
observan tres fracturas inducidas; la mas 
grande es ligeramente ondulada de 
paredes poco rugosas y aperturas entre 
0.2 mm y 0.5 mm, en dos tramos cortos de 
su longitud corre paralela a bandas de 
óxido de Fe.  Se aprecian algunos poros 
redondeados, con diámetros entre 1.5 mm 
y 4.0 mm, genralmente abiertos, algunos 
están rellenos por arcillas. 
Cuarzo Limpio y poco fracturado 
Plagioclasa 
Alterada, las arcillas se observan como 
manchas de color pardo o gris.  Los 
cristales están muy fracturados, muchas 
de estas fracturas favorecen el desarrollo 
de arcillas. 
Feldespato potásico 
Escaso, menos fracturado que la 
plagioclasa, alterado principalmente en 
las pertitas. 
Anfíbol Decolorado y oxidado. 
Biotita Decolorada y con láminas separadas. 
Nivel 2 
Circón Escaso, sin signos de alteración. 
Isotrópica, fanerítica de grano medio.  Las 
fracturas presentan alguna tendencia 
paralela, su apertura varía entre 0.1 mm y 
0.5 mm, están rellenas con el mineral 
resultante de la alteración de la plagioclasa 
o como óxidos de Fe.  Los poros 
presentan diámetros de 1.0 mm o 
menores. 
Cuarzo 
Limpio, cristales con tamaño máximo de 
2.0 mm y contactos ondulados entre 
granos. 
Plagioclasa 
Fracturada, alterada principalmente a 
sericita y en menor medida a arcilla.  Los 
cristales tienen tamaños entre 1.0 mm y 
4.0 mm. 
Anfibol 
Se presenta en cortes rómbicos y 
columnares con tamaño entre 0.5 mm y 
2.0 mm.  Decolorado y alterado 
principalmente a óxidos y a biotita a lo 
largo de las superficies de clivaje. 
Biotita 
Se presenta como mineral primario y 
como alteración de anfíboles.  Cristales 
pequeños. 
Nivel 3 
Circón Escaso. 
Isotrópica, fanerítica de grano medio.  Las 
fracturas más grandes tiene aperturas de 
hasta 0.5 mm, son irregulares y rugosas, 
generalmente no contienen relleno aunque 
algunas están rellenas parcialmente por 
óxidos de Fe.  Minerales accesorios 
epidota, esfena y circón. 
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Tabla 5.  Descripción de los minerales predominantes, perfil del stock de 
Altavista (Echeverri, 2005.  Páginas 58 y 59) 
Nivel Minerales Características Microestructura General 
Cuarzo 
Anhedral, el tamaño de los cristales es 
generalmente menor de 1.0 mm. 
Plagioclasa 
Generalmente en cristales euhedrales, 
con tamaños de hasta 3 mm, levemente 
alterada a arcilla y sericita.  Bien maclada 
según albita, albita carsbald y periclina; 
presenta texturas antipertiticas. 
Feldespato potásico 
Cristales entre 1.0 mm y 1.5 mm, hábito 
radial poco común que puede deberse a 
alteraciones hidrotermales (los cristales 
parecen haber nucleado alrededor de las 
plagioclasas. 
Epidota 
Se distingue por su alto relieve, 
pleocroismo amarillo y una birrefrigencia 
mayor que la de los demás minerales. 
Roca 
Clorita 
Se observa asociada a la epidota, tiene 
relieve más bajo que ésta, color verde y 
colores de interferencia anómalos.  En 
conjunto, la clorita y la epidota son 
seudomorfos de un anfíbol o de biotita. 
Isóotrópica, fanerítica de grano medio.  No 
se observan fracturas ni poros en la 
muestra.  Minerales accesorios, apatito, 
circón y opacos. 
Es clara la presencia de cuarzo, plagioclasa y feldespato potásico como los 
principales constituyentes, aunque estos últimos con continua y profunda 
alteración a minerales del grupo de las arcillas como la caolinita y la 
montmorillonita. 
Como parte de esta investigación, del material extraído en el sitio se tomó una 
pequeña porción alterada, la cual se observó en el microscopio electrónico de 
barrido de la Universidad Nacional de Colombia.  En el Capítulo 5 se describirá 
brevemente el equipo y la forma en que se toman e introducen las muestras en él 
para los análisis. 
En la Fotografía 3 se presentan dos de las imágenes captadas con este 
microscopio.  Se puede apreciar como el avanzado estado de alteración en los 
niveles más superficiales ha generado formas de granos anhedrales y 
disposiciones inequigranulares en las que los tamaños mayores corresponden al 
cuarzo y las menores a las arcillas. 
Sólo en algunos de los granos se pueden apreciar remanentes de las caras de 
feldespatos, la gran mayoría de ellos presentan las rugosidades propias de las 
reacciones químicas asociadas a los procesos de meteorización que generaron el 
suelo.  Algunas micas son registradas en sus típicos hábitos planares aunque de 
contornos anhedrales. 
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(a) (b) 
Fotografía 3.  Imágenes SEM del material alterado tomado en el sitio de 
muestreo 
Los minerales arcillosos se presentan en general como los de menor tamaño en 
formas completamente irregulares, tanto libres como enmascarando cristales de 
mayor tamaño; tal es el caso del cuarzo, que no se aprecia en la Fotografía 3 pero 
que aparece una vez se lava el material como se puede observar en la 
Fotografía 4. 
 
Fotografía 4.  Imágenes SEM de una porción del material tomado en el sitio 
de muestreo lavado sobre la malla 200 
Dentro del contexto del presente estudio, es importante resaltar que ni en las 
observaciones efectuadas por Echeverri (2005) ni en las realizadas como parte de 
esta investigación se determinó la presencia de calcita ni de otro carbonato. 
Micas 
Cara planar de 
feldespato 
Granos muy 
rugosos por la 
alteración química 
Probable grano de 
cuarzo cubierto 
por material 
arcilloso 
Grano de cuarzo 
limpio 
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4.2 GEOQUÍMICA 
Análisis geoquímicos sobre muestras de roca tomadas del Stock de Altavista 
(Saenz, 2003), por fluorescencia de rayos X, reflejan composiciones típicas de una 
roca de carácter ácido a intermedio con un alto contenido de sílice (74,8%) y de 
alúmina (13,84%), tal y como se observa en la Tabla 6. 
De acuerdo a la relación sílice – álcalis, esta roca puede clasificarse como 
subalcalina dentro de la serie calcoalcalina rica en potasio, y no se observa ningún 
tipo de enriquecimiento o empobrecimiento importante de algún elemento en la 
composición.  
Tabla 6.  Composición geoquímica (Saenz, 2003.  Página 58)
Fórmula Porcentaje 
SiO2 74.78 
TiO2 0.18 
Al2O3 13.84 
Fe2O3 1.53 
MnO 0.01 
MgO 0.34 
CaO 0.64 
Na2O 4.32 
K2O 3.83 
P2O5 0.02 
LOI 0.75 
Subtotal 100.24 
Clasificación según composición Granito 
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5 METODOLOGÍA 
En esta investigación se trabajó con un suelo predominantemente grueso granular, 
perteneciente a la formación Stock de Altavista del Valle de Aburrá, con dos 
variaciones en cuanto a su granulometría. 
En primer lugar, se consideró el material tal cual fue tomado en el sitio de 
muestreo, el cual corresponde a una arena limosa, de acuerdo con el Sistema de 
Clasificación Unificado de Suelos.  Posteriormente, se tomó suficiente cantidad de 
dicho material con tamaños comprendidos entre 0.149 mm (149 µm) y 0.074 mm 
(74 µm), es decir, se tomó el material que pasaba el tamiz 100 y que a su vez era 
retenido en el tamiz 200, según el sistema patrón americano para numeración de 
mallas.  Con esta variación en la granulometría el material corresponde a una 
arena mal gradada, de acuerdo con el Sistema de Clasificación Unificado de 
Suelos. 
Se tomaron dos granulometrías diferentes del mismo material para evaluar la 
influencia de la porosidad del suelo en la actividad bacteriana.  Se partió de la idea 
que a un mayor tamaño de poros correspondería una mejor actividad bacteriana, 
ya que en el suelo con su granulometría original se tiene un tamaño de poros más 
pequeño que impide al material biológico actuar con igual libertad. 
En la Figura 16 se indican los rangos de tamaño de los suelos empleados y el de 
las bacterias de modo que se puede visualizar mejor lo antes dicho. 
 
Figura 16.  Tamaño de las bacterias vs. tamaño de las partículas del suelo 
Para todos los ensayos, los suelos fueron previamente secados al horno de modo 
que se eliminó gran parte de la flora nativa del suelo.  Se procedió de esta manera 
con el fin de tener mayor control sobre los resultados obtenidos. 
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Una vez se obtuvo cantidad suficiente de los dos materiales seleccionados para el 
estudio, se llevaron a cabo las pruebas necesarias para medir la influencia del 
tratamiento bacteriano, las cuales se describen brevemente en este capítulo. 
5.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS SUELOS SIN TRATAMIENTO 
5.1.1 Ensayos de caracterización física 
Inicialmente, el suelo tal cual fue tomado en el sitio de muestreo, sin ningún tipo de 
tratamiento, fue sometido a las pruebas de gravedad específica de los sólidos 
(Norma ASTM D854-92), granulometría (Norma ASTM D422) y límites de 
consistencia (Norma ASTM D4218) en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la 
Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia. 
Además, sobre el material con tamaños comprendidos entre 0.149 mm (149 µm) y 
0.074 mm (74 µm) se realizó el ensayo de gravedad específica (Norma 
ASTM D854-92).  No se realizó el ensayo de granulometría porque el tamaño y la 
distribución en porcentaje de los mismos se controlaron mediante el tamizado.  
Tampoco se realizó el de límites de consistencia debido a que este material no 
presenta plasticidad. 
5.1.2 Medidas del pH 
En el Laboratorio de Investigaciones del Colegio Mayor de Antioquia se llevaron a 
cabo medidas del pH usando un potenciómetro marca Schott Gerate modelo 
CG840B.  El procedimiento empleado fue el del Laboratorio de Suelos de la 
Escuela de Geociencias de la Universidad Nacional de Colombia, el cual se 
describe brevemente a continuación: 
Se utiliza una relación en volumen 1:1 de suelo : agua destilada.  Para lograr esto, 
se mide en un recipiente plástico con un volumen aproximado de 25 cm³ una 
porción de suelo y una porción de agua destilada, las cuales se colocan dentro de 
un recipiente plástico.  Posteriormente se agita la mezcla con un agitador de vidrio, 
en forma esporádica durante 30 minutos.  Después de este lapso de tiempo se 
mide el pH de la mezcla asegurándose que la zona de transferencia del electrolito 
interno del electrodo quede completamente sumergida en la mezcla.  El valor del 
pH se toma después de un tiempo de estabilización de 20 segundos y se reporta 
con una sola cifra decimal. 
Este procedimiento exige que la muestra haya sido secada al horno a una 
temperatura de 48°C durante 48 horas y que además haya sido pasada por el 
tamiz 100, de modo que se descarten los tamaños de partículas mayores que 
2 mm. 
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En nuestro caso, las muestras de suelo fueron secadas al horno tal cual lo indica 
el procedimiento pero no se separaron las partículas con tamaños mayores que 
2 mm debido a que se trataba de determinar que diferencias existían en el pH del 
suelo considerando la granulometría del suelo natural y la del suelo con la 
granulometría variada. 
Además de medir el pH en los suelos secos al horno, se midió el pH del suelo con 
la humedad con la cual se conformarían las muestras para los tratamiento 
bacterianos, la cual es igual a la óptima obtenida en el ensayos de compactación 
Proctor estándar. 
5.1.3 Observaciones en el microscopio electrónico de barrido 
Con el fin de establecer la naturaleza mineralógica de los suelos, se realizaron 
observaciones de los mismos en el Laboratorio de Microscopía Avanzada de la 
Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia, el cual cuenta con un 
microscopio electrónico de barrido (SEM). 
Este equipo utiliza un fenómeno de la física cuántica, denominado efecto túnel, 
para proporcionar imágenes detalladas de sustancias conductoras de electricidad.  
Cuenta con una sonda, que no es más que una punta afilada de metal que puede 
tener un grosor de un solo átomo y que se coloca a una distancia de pocos 
angstroms de la superficie del material para luego aplicar un voltaje pequeño entre 
la superficie y la sonda.  A causa de la poca distancia entre el material y la sonda, 
algunos electrones se escapan a través del orificio, generando una corriente cuya 
magnitud depende de la distancia entre la superficie y la sonda de modo que es 
mayor cuando la sonda se acerca al material y disminuye cuando se aleja.  A 
medida que el mecanismo de barrido mueve la sonda por encima de la superficie, 
se ajusta de modo automático la altura de la sonda para mantener constante la 
corriente lo cual permite dibujar las ondulaciones de la superficie.  Después de 
muchas pasadas hacia adelante y hacia atrás se utiliza una computadora para 
crear una representación tridimensional del material. 
Cuenta además con un analizador de espectro de rayos X, que puede analizar los 
rayos X de alta energía que produce el objeto al ser bombardeado con electrones.  
Dado que la identidad de los diferentes átomos y moléculas de un material se 
puede conocer utilizando sus emisiones de rayos X, no sólo proporciona una 
imagen ampliada de la muestra, sino que suministra también información sobre la 
composición química del material. 
Puede ampliar los objetos 300 000 veces o más y dado que utiliza electrones para 
iluminar el objeto y que estos tienen una longitud de onda mucho menor que la de 
la luz, pueden mostrar estructuras mucho más pequeñas. 
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El sistema de vacío es una parte relevante pues los electrones pueden ser 
desviados por las moléculas del aire, de forma que tiene que hacerse un vacío 
casi total en su interior. 
No es necesario cortar el objeto en capas para observarlo, sino que puede 
colocarse en el microscopio con muy pocos preparativos.  Solamente requiere que 
las muestras sean impregnadas con oro de manera que la superficie de las 
mismas se vuelvan conductoras. 
En este caso, las muestras fueron tomadas de los especimenes fabricados para la 
ejecución de los ensayos de caracterización mecánica del suelo.  Se tomaron 
partículas sueltas del suelo que se colocaron sobre una cinta de carbón de doble 
fax que permite la adhesión del material al porta muestras.  Posteriormente se 
impregnaron con oro con el fin de lograr el efecto conductor mencionado. 
5.1.4 Ensayos de caracterización mecánica 
Estos ensayos se llevaron a cabo con el fin de tener parámetros de comparación 
que permitieran determinar la efectividad de los tratamientos bacterianos una vez 
los suelos fueran inoculados con ellos.  Todos los ensayos, a excepción de los 
ensayos de permeabilidad que fueron ejecutados en el Laboratorio de Suelos de la 
firma Solingral S.A., se llevaron a cabo en el Laboratorio de Mecánica de Suelos 
de de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Colombia. 
5.1.4.1 Compactación 
Se ejecutó el ensayo de compactación Proctor estándar (Norma ASTM D698-70) 
con el suelo directamente tomado en el sitio de muestro y también con el suelo 
con tamaños comprendidos entre 0.149 mm (149 µm) y 0.074 mm (74 µm).  Con 
base en estos ensayos se determinaron la humedad óptima y el peso unitario 
máximo de los dos suelos, parámetros que fueron empleados para la 
conformación de los especimenes para la ejecución de los demás ensayos de 
caracterización mecánica. 
5.1.4.2 Compresión triaxial 
Se llevaron a cabo ensayos de compresión triaxial del tipo consolidado no 
drenado, de acuerdo con la Norma ASTM D4767-95.  Estos ensayos se ejecutaron 
en el equipo del laboratorio de Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Facultad 
de Minas de la Universidad Nacional de Colombia.  Los especimenes de suelo se 
fabricaron con la humedad óptima y el peso unitario máximo, de acuerdo con el 
procedimiento que se explicará más adelante.  Se aplicaron presiones de 
confinamiento de 25 kPa, 50 kPa y 100 kPa y en todos los casos fue necesario 
aplicar contrapresiones de 300 kPa para llegar a parámetros B de Skempton del 
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orden de 0.9, con lo cual se garantizada una saturación cercana al 100% (Bishop 
& Henkel, 1962 y Dennis & Turner, 1998). 
5.1.4.3 Permeabilidad 
Además de los ensayos de compresión triaxial, se llevaron a cabo ensayos de 
permeabilidad en el Laboratorio de Suelos de la firma Solingral S.A..  Este equipo 
permite la ejecución de pruebas de permeabilidad de cabeza variable aplicando 
confinamiento a la muestra previa saturación de la misma mediante contrapresión 
tal y como se hace en el equipo de compresión triaxial. 
Tiene además la ventaja de permitir la medida del parámetro B de Skempton para 
determinar el grado de saturación de los materiales antes de la ejecución del 
ensayo propiamente dicho.  Se aplicaron contrapresiones de 196 kPa, con lo cual 
fue posible llegar a parámetros B de Skempton mayores de 0.9. 
Igual que para los ensayos de compresión triaxial, las pruebas de permeabilidad 
se ejecutaron sobre muestras de suelo fabricadas con la humedad óptima y el 
peso unitario seco máximo. 
5.1.4.4 Medidas con los elementos flexores 
Sobre probetas de suelo fabricadas con la humedad óptima y el peso unitario 
máximo, se tomaron medidas con los elementos flexores, sin confinamiento.  Se 
midió el tiempo de viaje de las ondas de corte dentro del suelo y se calcularon la 
velocidad de propagación y el módulo de corte máximo.  Se emplearon funciones 
del tipo senosoidal, con una amplitud pico a pico de 40 Voltios y se determinó el 
tiempo de viaje de la onda de corte para frecuencias de onda variables entre 
0.5 kHz y 9.0 kHz. 
5.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS SUELOS CON TRATAMIENTO 
Los suelos fueron tratados con una mezcla de sustrato y bacterias y con el 
sustrato sólo, ya que se quiso investigar si se obtenía algún beneficio por 
interacción entre el sustrato y la flora remanente en el suelo, a pesar de haber sido 
secado al horno.  La forma en que se preparan los tratamientos se explica en el 
Capítulo 7. 
5.2.1 Ensayos de caracterización física 
Se realizaron los ensayos de gravedad específica de los sólidos (Norma 
ASTM D854-92) y granulometría (Norma ASTM D422).  Las muestras empleadas 
para los análisis son las resultantes de disgregar el suelo con el cual se fabricaron 
algunas de los especimenes tratados con bacterias. 
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5.2.2 Medidas del pH 
Para la medida del pH de los suelos con el tratamiento, se utilizaron varias 
metodologías.  En primer lugar, se inocularon porciones de los dos suelos con la 
mezcla de sustrato y bacterias de modo que quedaran con la humedad óptima del 
ensayo Proctor estándar y posteriormente las mezclas se separaron en tres 
partes, así: 
• Con una primera porción se elaboró un sistema con 1:1 de suelo inoculado : 
agua destilada en frascos de vidrio herméticos como los que se muestran en 
la Fotografía 5.  En estos frascos las mezclas se dejaron por 30 días durante 
los cuales se tomaron lecturas diarias de pH con el potenciómetro del 
Laboratorio de Investigaciones del Colegio Mayor de Antioquia.  Esta 
metodología se asemeja a la empleada en los trabajos previos ejecutados por 
el Grupo, aunque difiere en que en este caso los frascos son completamente 
herméticos y por lo tanto impiden la evaporación del agua del sistema, lo cual 
no había sido posible con los frascos antes empleados. 
 
Fotografía 5.  Medida del pH en suelos con tratamiento 
• Con otra porción se fabricaron pastillas como las que se muestran en la 
Fotografía 5, las cuales se obtuvieron de especimenes fabricados siguiendo 
la misma metodología basada en compactación estática que se empleó en el 
caso de los especimenes para los ensayos de caracterización mecánica.  La 
diferencia está en que el material en el molde de compactación se introdujo 
en cuatro porciones iguales, cada una separada de la otra por medio de 
círculos plásticos del diámetro del molde que permitían sacar la muestra del 
Frascos herméticos 
Bolsas plásticas con 
suelo inoculado 
Pastillas con suelo 
inoculado 
Recipientes plásticos 
con mezcla 1:1 
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molde separada en cuatro pastillas.  Estas pastillas se dejaron guardadas 
dentro en recipientes para conservar la humedad y cada día se seleccionó 
una de ellas, se disgregó, se separó en tres partes y se empleó para la 
medida del pH siguiendo la metodología antes descrita.  Esta metodología 
tiene la ventaja de dar lugar a valores de pH más reales, por tratarse de 
condiciones de cultivo similares a las de las muestras para la caracterización 
mecánica. 
• Las porciones restantes se dejaron guardadas en bolsas como las que se 
muestran en la Fotografía 5 para tomar diariamente una parte de ella para la 
lectura del pH.  En este caso los suelos tenían la misma humedad de los 
especimenes para los ensayos de caracterización mecánica pero se 
encontraban completamente sueltos. 
En los recipientes plásticos de la Fotografía 5 se pueden observar las mezclas 1:1 
de suelo:agua que se prepararon con porciones del suelo tomado de las bolsas y 
de las pastillas.   La mezcla en estos recipientes se agitaba esporádicamente con 
los agitadores de vidrio, que también se pueden ver en esta fotografía, durante 
30 minutos al cabo de los cuales se hacía la lectura del pH. 
También se midió el pH en suelo inoculado sólo con sustrato, el cual se guardó en 
bolsas plásticas y diariamente se tomó una porción de ellas para la lectura del pH. 
5.2.3 Observaciones en el microscopio electrónico de barrido 
Con el fin de establecer los cambios en la mineralogía de los suelos inducidos por 
los tratamientos bacterianos, se realizaron mediciones en el Laboratorio de 
Microscopía Avanzada de la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de 
Colombia.  En este caso, las muestras fueron tomadas de los especimenes 
fabricados con suelo inoculado para la ejecución de los ensayos de 
caracterización mecánica del suelo.  Se tomaron trozos de las probetas que se 
colocaron sobre una cinta magnética de doble fax que permite su adhesión y fácil 
manipulación en el microscopio y también partículas sueltas del suelo tomado 
directamente de los especimenes por medio de la cinta de doble faz. 
5.2.4 Ensayos de caracterización mecánica 
Se llevaron a cabo ensayos de compresión triaxial, de permeabilidad y además 
medidas con los elementos flexores sobre especimenes de suelo fabricados con la 
humedad óptima y el peso unitario seco máximo.  La diferencias con los 
especimenes empleados para la caracterización mecánica de los suelos sin 
tratamiento es que en este caso el líquido de compactación no es agua sino la 
 45 
mezcla de sustrato más las bacterias seleccionadas para estudio en un caso y el 
sustrato sólo en otro caso. 
5.2.4.1 Compresión triaxial 
Los ensayos de compresión triaxial se llevaron a cabo sobre especimenes 
almacenados en recipientes que permitieron mantener la humedad durante un 
período de 30 días, al cabo de los cuales se llevaron a cabo los ensayos.  Igual 
que para los suelos sin tratamiento, los ensayos fueron del tipo consolidado no 
drenado con presiones de confinamiento de 25 kPa, 50 kPa y 100 kPa y también 
aplicando contrapresiones de 300 kPa. 
5.2.4.2 Permeabilidad 
Los ensayos de permeabilidad se realizaron en el Laboratorio de Suelos de la 
firma Solingral S.A.  Igual que para los ensayos de compresión triaxial, las pruebas 
se almacenaron durante un periodo de 30 días, al cabo de los cuales se llevaron a 
cabo los ensayos de permeabilidad. 
5.2.4.3 Medidas con los elementos flexores 
Sobre probetas fabricadas con los suelos inoculados con sustrato y bacterias por 
un lado y con sólo sustrato por el otro, se tomaron medidas con los elementos 
flexores. 
La mezcla de sustrato y bacterias para fabricar los especimenes se preparó de 
dos formas diferentes, las cuales se expondrán detalladamente en el Capítulo 7.  
La idea era verificar la efectividad de un nuevo método ideado para preparar el 
inoculo que se ajustara más a las necesidades que se van a tener en un futuro 
cercano, cuando se hagan ensayos a mayor escala en laboratorio.  En términos 
generales, la primera forma consiste en preparar la mezcla incubando una 
cantidad determinada de bacterias hasta alcanzar la concentración deseada y la 
segunda en tomar la cantidad necesaria de bacterias para alcanzar la 
concentración deseada directamente de las placas de Petri. 
Sobre las probetas fabricadas según la primera metodología, las lecturas con los 
elementos flexores se hicieron después de 30 días de incubación.  Sobre los 
especimenes fabricados de acuerdo con la segunda metodología, las lecturas se 
hicieron durante diferentes días después de fabricadas. 
Debido a la versatilidad que ofrecen los elementos flexores se prepararon varias 
probetas más con la bacteria Bacillus pasteuri, la cual fue mezclada con el 
Sustrato B4 en una concentración determinada por los ensayos efectuados como 
parte de la tesis de pregrado que se ejecutó en forma paralela a este trabajo 
(Otálvaro y otros, 2005).  Con los especimenes fabricados con este nuevo 
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microorganismo se efectuaron lecturas también en diferentes días después de 
fabricadas. 
En la Tabla 7 se resumen las condiciones de tratamiento evaluadas con los 
elementos flexores (Gmax) y los diferentes tiempos en que se llevaron a cabo las 
medidas.  Adicionalmente se presentan los ensayos de compresión triaxial y 
permeabilidad que se ejecutaron como parte de la caracterización mecánica de los 
suelos. 
Tabla 7.  Condiciones evaluadas 
Suelo Tratamiento 
Preparación 
Tratamiento 
Tiempo 
Incubación 
Ensayo 
Agua No Aplica 0 Gmax Triaxial Permeabilidad 
No Aplica 0 Gmax     
Sustrato B4 
No Aplica 30 Gmax Triaxial   
Sustrato B4 + Bacillus subtilis Incubando 30 Gmax Triaxial Permeabilidad 
7 Gmax     
18 Gmax     Sustrato B4 + Bacillus subtilis Placa de Petri 
30 Gmax     
12 Gmax     
18 Gmax     
G
ra
n
u
lo
m
et
rí
a 
O
ri
g
in
al
 
Sustrato B4 + Bacillus pasteuri Placa de Petri 
30 Gmax     
Agua No Aplica 0 Gmax Triaxial Permeabilidad 
No Aplica 0 Gmax     
Sustrato B4 
No Aplica 30 Gmax Triaxial    
Sustrato B4 + Bacillus subtilis Incubando 30 Gmax Triaxial Permeabilidad 
12 Gmax     
18 Gmax     
G
ra
n
u
lo
m
et
rí
a 
M
o
d
if
ic
ad
a 
Sustrato B4 + Bacillus pasteuri Placa de Petri 
30 Gmax     
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6 PREPARACIÓN DE LOS ESPECIMENES DE PRUEBA 
Para la ejecución de los ensayos de compresión triaxial, de permeabilidad y para 
las medidas con los elementos flexores, se desarrolló un método para la 
preparación de las muestras empleando compactación estática, con el cual se 
buscó primordialmente garantizar la reproducibilidad de las muestras. 
A continuación se explica la forma como fueron preparadas y almacenadas las 
muestras, la forma en que se determinó que el método empleado produce menos 
disgregación del suelo que el de compactación dinámica y finalmente la forma en 
que se verificó que el método de almacenamiento no afectaba la actividad 
bacteriana. 
6.1 MÉTODOS DE COMPACTACIÓN 
En laboratorio se pueden usar cargas de tipo estática o cargas de tipo dinámica 
para compactar suelos con los cuales se quieren fabricar especimenes que tengan 
un peso unitario seco y una humedad deseados.  Estos dos tipos de cargas 
producen resultados diferentes en la estructura del suelo, y en consecuencia, en 
las propiedades ingenieriles del mismo. 
La compactación dinámica se consigue dejando caer un pistón desde una altura 
prefijada, un determinado número de veces sobre el suelo suelto confinado en el 
molde de compactación.  La cantidad total de suelo que se desea compactar se 
divide en varias capas, cada una de las cuales se somete al mismo proceso hasta 
que se obtiene la probeta con las dimensiones deseadas. 
La compactación estática se puede conseguir mediante la aplicación gradual, a 
través de un pistón, de una fuerza estática a un suelo suelto confinado en un 
molde de compactación hasta que este alcance las dimensiones deseadas. 
Independientemente del método que se emplee, lo que se busca es lograr que el 
peso unitario y el grado de saturación de la muestra sean uniformes en todo el 
espécimen, que no se produzcan cambios en la composición del suelo ni 
segregación en cuanto al tamaño de las partículas dentro del espécimen y que la 
muestra no tenga planos de compactación ni de debilidad. 
6.2 SELECCIÓN DEL MÉTODO DE COMPACTACIÓN 
Con el objeto de definir cual método de compactación era el más adecuado se 
implementaron los dos tipos mencionados.  Se llevaron a cabo pruebas con un 
suelo un poco menos arenoso que el definitivamente seleccionado para estudio, el 
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cual fue uno de los primeros tomados en el sitio de muestreo y el suelo 
correspondiente a la arena limosa que finalmente se seleccionó para estudio. 
Tanto para la compactación estática como para la dinámica, se tomó una cantidad 
determinada de suelo seco en el horno y se mezcló con agua suficiente para 
alcanzar la humedad deseada.  Para permitir una completa hidratación del 
material y para obtener una humedad uniforme, la mezcla fue almacenada dentro 
de una bolsa plástica durante un periodo de 4 horas. 
Para compactar las muestras estáticamente se empleó la metodología 
denominada “método del molde flotante” en la que la compactación del suelo se 
obtiene por el movimiento de dos pistones en sentido contrario viajando a igual 
velocidad dentro de un molde que flota entre los dos pistones.  Se usó el molde de 
acero que se muestra en la Fotografía 6 y se construyeron los dos pistones de 
acero para la aplicación de la carga que también se muestran en esta misma 
fotografía, los cuales tenían las dimensiones necesarias para que el volumen de la 
muestra fuera el deseado cuando ellos entraban completamente dentro del molde. 
 
(a) 
 
(b) 
Fotografía 6.  Molde para compactación estática 
La cantidad de material húmedo necesario se introduce dentro del molde una vez 
este se recubre con grasa para evitar que el suelo se adhiriera a sus paredes y 
además para reducir la fricción entre el molde y el suelo durante la compactación, 
mejorando la uniformidad en la distribución de esfuerzos dentro del suelo.  Se 
colocan los pistones, uno en la parte superior y otro en la parte inferior del molde.  
El conjunto se lleva a la prensa para la aplicación de la carga.  En la Fotografía 7 
se muestra el molde al principio y al final del proceso de compactación. 
Las muestras se sacaban del molde con ayuda del extractor de muestras del 
Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Facultad de Minas de la Universidad 
Nacional de Colombia.  En la Fotografía 8 se pueden observar tres de las 
5.08 cm 
15.00 cm 
2.50 cm 
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muestras compactadas de esta manera y extraídas como acaba de mencionarse.  
Todas presentan la misma altura, mismo diámetro y ningún plano de 
discontinuidad. 
 
(a) 
 
(b) 
Fotografía 7.  Montaje para la fabricación de las muestras de suelo.  (a) 
Molde al principio de la compactación (b) Molde al final de la compactación 
 
Fotografía 8.  Muestras de suelo fabricadas mediante compactación estática 
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Para compactar las muestras dinámicamente se empleó el molde de PVC que se 
muestra en la Fotografía 9, el cual está partido longitudinalmente en dos partes 
que se unen por medio de abrazaderas metálicas.  Se construyó un martillo similar 
al del ensayo Proctor estándar, con un peso menor de manera que entrara 
libremente en el molde.  La cantidad de suelo húmedo que se deseaba compactar 
se dividió en tres capas, a cada una de las cuales se aplicó el número de golpes 
necesario para obtener la energía específica del ensayo Proctor estándar. 
  
(a) (b) 
Fotografía 9.  Molde para compactación dinámica a) molde ensamblado b) 
molde sin ensamblar 
Como se mencionó anteriormente, una vez fabricadas las probetas se hicieron 
pruebas de granulometría del material ya compactado, las cuales se compararon 
con la granulometría del material antes de la compactación.  En la Figura 17 se 
presentan los resultados promedio obtenidos para el material más fino inicialmente 
tomado en el sitio de muestreo y en la Figura 18 para la arena limosa que 
finalmente se seleccionó para estudio. 
Se observa que en ambos casos es mayor la segregación producida al compactar 
las muestras dinámicamente que estáticamente.  Además, el grado de 
homogeneidad de las muestras es definitivamente mayor en el caso de la 
compactación estática pues el material se compacta de una vez y no por capas 
como en el caso de la compactación dinámica.  Por esta razón, para esta 
investigación este fue el método seleccionado para la fabricación de las muestras. 
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Figura 17.  Granulometría material más fino antes y después de compactado 
 
Figura 18.  Granulometría arena limosa antes y después de compactada 
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6.3 VERIFICACIÓN DEL MÉTODO 
Para verificar que tanto el método de compactación de las muestras como el de 
almacenamiento de las mismas no afecta a las bacterias, se fabricaron 
especimenes empleando como líquido de compactación una mezcla de 
sustrato B4 y Bacillus subtilis y se almacenaron por un periodo de 30 días en 
recipientes para conservar su humedad.  Al cabo de los 30 días de incubación se 
evaluó la flora bacteriana presente, siguiendo la metodología sugerida por 
Andrade (2004) para la evaluación de grupos funcionales de microorganismos en 
suelos.  En términos generales, esta metodología consiste en lo siguiente: 
• Se toma 1 gr del suelo al que se le van a evaluar los grupos funcionales 
existentes.  En este caso se tomó del espécimen de suelo con 30 días de 
incubación. 
• Se mezcla el suelo con 9 ml de solución salina estéril en un frasco 
erlenmeyer.  De esta forma se obtiene una mezcla de suelo/solución salina 
en una proporción de 1/10. 
• Posteriormente se hacen varias diluciones como se indica en la Figura 19.  
Primero, se toman 100 µl de la mezcla 1/10 anterior y se mezclan en otro 
frasco erlenmeyer con 900 µl de solución salina estéril, para obtener una 
mezcla de suelo/solución salina en una proporción de 1/100, es decir, de 
10-2.  Se continúa de esta forma hasta que se obtienen diluciones de 10-3, 
10-4, 10-5 y 10-6. 
Espécimen de suelo 9 ml Solución Salina Estéril
1 gr 100 µl
Mezcla 1/10 (10-1)
Suelo/Solución Salina
900 µl Solución Salina Estéril
100 µl 100 µl 100 µl 100 µl
50 µl
Placas de Petri
Agar + Disolución
10-2 10-3 10-4 10-5 10-6
A
B
 
Figura 19.  Metodología para evaluación de grupos funcionales 
• Finalmente, se toman las diluciones adecuadas para sembrar con agar y 
medio nutritivo en dos placas de Petri que se incuban por un período de 
24 horas a una temperatura de –35°C.  Las diluciones a emplear dependen 
de la concentración en que se encuentren los microorganismos en el suelo, 
una disolución alta se debe usar cuando se espera que la concentración de 
microorganismos sea baja y una disolución baja se debe usar cuando se 
espera que la concentración de microorganismos sea alta. 
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En este caso se sembraron en placas de Petri diluciones de 10-3 y 10-4.  Se 
emplearon como medios nutritivos la Tripticasa Soya (TSA) que es ideal para 
determinar la presencia de bacterias heterotróficas como el Bacillus subtilis y el 
Saboureaud que es selectivo de hongos e inhibe las bacterias.  En la 
Fotografía 10 se pueden observar las placas de Petri con los microorganismos 
encontrados. 
  
(a) (b) 
Fotografía 10.  Microorganismos encontrados en muestras almacenadas 
durante 30 días (a) TSA (b) Saboureaud 
En la fotografía de la izquierda se presentan los encontrados al utilizar como 
medio nutritivo la Tripticasa Soya y para diluciones suelo/solución salina de 10-3 y 
10-4.  Se observó que para la dilución más baja (10-4) no se detectaron bacterias 
sino el hongo Penicillium, el cual es ambiental de modo que es completamente 
lógica su aparición en la muestra de suelo evaluada.  Para la disolución más alta 
empleada (10-3) se detectaron colonias de bacterias, muy seguramente de Bacillus 
subtilis.  Es importante destacar las diferencias en los hallazgos de las placas de 
Petri denominadas A con respecto a las placas denominadas B, lo cual indica que 
siempre se deben tomar las dos ya que los resultados con una sola de ellas 
pueden no ser concluyentes. 
Bacillus subtilis 
Penicillium 
Rizhopus 
Penicillium 
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En la parte derecha de esta fotografía se pueden observar los microorganismos 
encontrados al utilizar como medio nutritivo el Saboureaud y para dilución 
suelo/solución salina de 10-3.  En este caso, se detectaron tanto el hongo 
Penicillium, como el Rizhopus, también de tipo ambiental. 
Esta evaluación permitió determinar que en la muestra de suelo estaban presentes 
el Bacillus subtilis pero también los hongos Penicillim y el Rizhopus.  Es decir, el 
método de almacenamiento de las muestras no afecta el metabolismo del Bacillus 
subtilis, lo cual es consecuente con el hecho que esta es una bacteria facultativa, 
pero muy probablemente permite el mayor crecimiento de los hongos pues se trata 
de un ambiente muy cerrado y oscuro. 
Además de los análisis para determinar la presencia de grupos funcionales en el 
suelo después de 30 de incubación, se llevaron a cabo pruebas sobre el suelo sin 
tratar y seco al horno.  Los resultados encontrados se presentan en la 
Fotografía 11.  Se puede observar que la concentración de bacterias no es tan alta 
como en el caso del suelo incubado.  Además se corrobora que el suelo no está 
completamente estéril al ser inoculado con los tratamientos y que por lo tanto el 
suelo con sólo Sustrato B4 puede reaccionar químicamente con los 
microorganismos presentes en el suelo. 
 
Fotografía 11.  Microorganismos encontrados en muestras sin tratamiento 
secas al horno 
Bacteria 
Penicillium 
Rizhopus 
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7 SELECCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN ÓPTIMA 
Para este estudio se seleccionó la bacteria Bacillus subtilis, la más empleada 
hasta ahora en los estudios previos ejecutados por el grupo. 
Se seleccionó como sustrato el denominado por el grupo como B4, que está 
conformado por una mezcla de 2.5 g de acetato de calcio, 4 g de extracto de 
levadura y 5 g de dextrosa, por cada 1000 ml de agua destilada.  Sólo para los 
ensayos destinados a determinar la concentración óptima, se hicieron pruebas 
considerando una mezcla del sustrato B4 con urea, aunque los resultados 
mostraron que pese a que se obtienen mejores resultados con la urea la diferencia 
no es tan grande como para justificar el uso de este reactivo.  Este último sustrato 
está conformado por una mezcla de 10 g de urea, 2.5 g de acetato de calcio, 4 g 
de extracto de levadura y 5 g de dextrosa, por cada 1000 ml de agua destilada. 
Para determinar la concentración óptima, como parte de la tesis de pregrado que 
se llevó a cabo de forma paralela a esta (Otálvaro y otros, 2005) y con el continuo 
acompañamiento por parte de la autora de esta tesis, se ejecutaron pruebas de 
corte directo usando tres concentraciones diferentes.  Estos ensayos se hicieron 
en el equipo del Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Facultad de Minas de la 
Universidad Nacional de Colombia. 
A continuación se explica que concentraciones se emplearon y la forma en que se 
obtuvieron.  Además se describe la forma en que fueron preparadas las probetas 
para las pruebas de corte directo y los resultados obtenidos. 
7.1 PREPARACIÓN DE LAS CONCENTRACIONES BACTERIANAS 
Los ensayos se llevaron a cabo sobre especimenes de suelo inoculados con la 
mezcla de sustrato más bacteria en tres concentraciones diferentes.  Se partió de 
una concentración de 15x108 ufc/ml, que se diluyó hasta obtener concentraciones 
de 15x107 ufc/ml y 15x106 ufc/ml.  En su orden, estas tres concentraciones fueron 
denominadas Concentración A (CA), Concentración B (CB) y Concentración C 
(CC).  En el trabajo previo de Martinez y otros (2003), en el suelo residual de 
gabro, la concentración que ellos obtuvieron como óptima corresponde 
aproximadamente a la Concentración C, razón por la cual en este caso se 
quisieron emplear dos un poco más altas que ésta.  El procedimiento que se siguió 
para la preparación de 10 ml de las mezclas, es el siguiente: 
• Los aislados de Bacillus subtilis, que se almacenan a una temperatura de 
-70ºC, se descongelan a temperatura ambiente y se someten a un proceso de 
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agitación en vortex para luego ser sembrados en el agar ampes dentro de 
placas de Petri. 
El agar (en malayo jalea) es un gel coloidal formado por hidratos de carbono 
que proviene de las paredes celulares de varias especies de algas rojas, en 
particular de miembros orientales del género Gelidium, que se produce a nivel 
industrial.  Al enfriarse tiene la propiedad de conferir al medio nutritivo, o 
sustrato como lo hemos venido denominando, una consistencia gelatinosa 
sólida y de poseer una elevada resistencia a la acción enzimática de los 
microorganismo Piatkin & Krivoshein (1986).  Por esto, es ideal para la 
preparación de medios de cultivo líquidos como los que se requieren en este 
caso para la fabricación de las muestras de suelo. 
El agar ampes contiene glucosa y es especial para el crecimiento adecuado del 
Bacillus subtilis.  Tiene una consistencia sólida, de manera que en él las 
bacterias forman colonias de diferente forma y tamaño que representan 
cúmulos visibles de microorganismos de la misma especie que se originan de 
una o varias células. 
• Después de incubar el agar ampes a 35ºC por 24 horas, se realiza Gram para 
corroborar la pureza del cultivo.  Gram es un método utilizado universalmente 
para la identificación de bacterias mediante una tinción específica que fue 
desarrollado por el médico danés Hans Christian Joachim Gram.  En un primer 
momento las bacterias se tiñen con violeta de genciana y después se tratan con 
la solución de Gram (1 parte de yodo, 2 partes de yoduro potásico y 300 partes 
de agua); por último se lavan con alcohol etílico.  Las Gram positivas retienen el 
fuerte color de la violeta de genciana y las Gram negativas se decoloran por 
completo.  En nuestro caso se añade una contratinción de safranina para teñir 
las bacterias decoloradas de color rojo y hacerlas más visibles. 
• Posteriormente, en un tubo de ensayo estéril se toman 10 ml de sustrato B4 o 
B4 más urea, y se inoculan gradualmente con material tomado del agar ampes 
mediante un aplicador estéril, hasta que alcanzan la absorbancia de 0.8, la cual 
corresponde a una concentración de 15 x108 ufc/ml. 
La absorbancia es una medida de la energía radiante o flujo radiante que es 
absorbido por un material o una superficie como función de la longitud de onda 
de dicha energía o flujo.  Se puede medir en el espectrofotómetro, o también 
visualmente, de acuerdo con el tubo patrón de MacFarland. 
El sustrato se prepara tomando la cantidad correspondiente de cada reactivo, 
los cuales se adicionan al agua destilada en un balón volumétrico.  La mezcla 
se lleva a la estufa hasta que hierve para luego llevarla al autoclave donde se 
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esteriliza aplicando altas temperaturas y vapor.  El proceso de esterilización se 
controla mediante la cinta esterilométrica que se pega al balón volumétrico. 
• Después de obtener la absorbancia de 0.8, se preparan diluciones seriadas 
para obtener las concentraciones de 15x107 ufc/ml y 15x106 ufc/ml. 
Para obtener la concentración de 15x107 ufc/ml se toman 10 ml del sustrato 
inoculado con las bacterias en una concentración de 15 x108 ufc/ml y se 
mezclan con 90 ml de solución salina estéril en un frasco erlenmeyer agitándolo 
hasta homogeneizar la mezcla. 
Para obtener la concentración de 15x106 ufc/ml se toman 10 ml del sustrato 
inoculado con las bacterias en una concentración de15 x107 ufc/ml y se 
mezclan con 900 ml de solución salina estéril en un frasco erlenmeyer 
agitándolo hasta homogeneizar la mezcla. 
Con este procedimiento se pueden obtener cantidades pequeñas de mezcla de 
sustrato y bacterias.  Para la preparación de mayores cantidades de mezcla se 
deben hacer las variaciones en el método que se explican en el Numeral 7.4. 
7.2 PREPARACIÓN DE LAS ESPECIMENES PARA LAS PRUEBAS DE 
CORTE DIRECTO 
Los especimenes fueron fabricados empleando el método de compactación 
estática, con ayuda del molde que se presenta en la Fotografía 12, el cual fue 
especialmente diseñado y construido como parte de la tesis de pregrado antes 
mencionada. 
Este molde fue diseñado una vez se había desarrollado el método de 
compactación estática que se empleó en la fabricación de los especimenes para 
los ensayos de compresión triaxial, de permeabilidad y con los elementos flexores 
de esta investigación.  Lo que se hizo en este caso fue mejorar el método, ya que 
el molde construido como se muestra en la siguiente fotografía permite extraer la 
muestra muy fácilmente. 
Las muestras se inocularon con la cantidad de sustrato y bacterias necesaria para 
obtener la humedad óptima y se compactaron de forma que se obtuviera el peso 
unitario seco máximo del ensayo Proctor estándar.  Una vez fabricadas se 
almacenaron en recipientes para conservar la humedad durante diez días al cabo 
de los cuales se fallaron en el equipo de corte directo. 
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(a) (b) 
Fotografía 12.  Molde para compactación estática de especimenes para 
pruebas de corte directo a) molde ensamblado b) molde sin ensamblar 
7.3 RESULTADOS OBTENIDOS 
En la Figura 20 se presentan los resultados de las pruebas hechas en el equipo de 
corte directo para el suelo con la granulometría original. 
 
(a) (b) 
Figura 20.  Curva esfuerzo deformación del suelo con granulometría original 
(a) Sustrato B4 (b) Sustrato B4 + Urea 
A continuación se presentan los valores de esfuerzo de corte máximo obtenidos 
en las pruebas de corte directo y los incrementos obtenidos con respecto al suelo 
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sin tratamiento.  En la Tabla 8 se presentan estos valores al considerar el 
Sustrato B4 y en la Tabla 9 al considerar el Sustrato B4 más urea. 
Tabla 8.  Selección de la concentración óptima en suelo con granulometría 
original y Sustrato B4 
Variable Esfuerzo (kPa) Incremento (%) 
Suelo sin tratamiento (SM) 48.00 0 
Suelo tratado Concentración A (SM + CA) 51.00 7 
Suelo tratado Concentración B (SM + CB) 55.20 15 
Suelo tratado Concentración C (SM + CC) 54.00 13 
Tabla 9.  Selección de la concentración óptima en suelo con granulometría 
original y Sustrato B4 más urea 
Variable Esfuerzo (kPa) Incremento (%) 
Suelo sin tratamiento (SM) 48.00 0 
Suelo tratado Concentración A (SM + CA) 49.20 13 
Suelo tratado Concentración B (SM + CB) 56.80 18 
Suelo tratado Concentración C (SM + CC) 48.40 1 
Se observa que hay un incremento en la resistencia de todas las muestras 
inoculadas con sustrato y bacterias con respecto a la que se tiene para el suelo sin 
material biológico.  De las tres concentraciones consideradas, la Concentración B 
es para la cual se obtienen los mejores resultados, especialmente en lo que tiene 
que ver con resistencia, aunque también en cuanto a la rigidez. 
Al usar el Sustrato B4 mezclado con urea, para la Concentración B se obtiene una 
resistencia 3% mayor que al usar sólo Sustrato B4, la cual es poco significativa 
como para justificar su uso.  Estos resultados son consecuentes con el hecho que 
el Bacillus subtilis es una bacteria ureasa negativa, es decir, no aprovecha la urea 
en sus actividades metabólicas. 
En la Figura 21 se presentan los resultados de las pruebas hechas en el equipo de 
corte directo para el suelo con la granulometría modificada.  Igual que en el caso 
anterior, se presentan en las Tablas 11 y 12 los valores de esfuerzo de corte 
máximo y los incrementos obtenidos con respecto al suelo sin tratamiento, al 
considerar el Sustrato B4 y el Sustrato B4 más urea. 
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(a) (b) 
Figura 21.  Curva esfuerzo deformación del suelo con granulometría 
modificada (a) Sustrato B4 (b) Sustrato B4 + Urea 
Tabla 10.  Selección de la concentración óptima en suelo con granulometría 
modificada y Sustrato B4 
Variable Esfuerzo (kPa) Incremento (%) 
Suelo sin tratamiento (SP) 50.40 - 
Suelo tratado Concentración A (SP + CA) 38.80 -19 
Suelo tratado Concentración B (SP + CB) 55.00 15 
Suelo tratado Concentración C (SP + CC) 42.60 -11 
Tabla 11.  Selección de la concentración óptima en suelo con granulometría 
modificada y Sustrato B4 más urea 
Variable Esfuerzo (kPa) Incremento (%) 
Suelo sin tratamiento (SP) 50.40 0 
Suelo tratado Concentración A (SP + CA) 41.20 -14 
Suelo tratado Concentración B (SP + CB) 53.20 11 
Suelo tratado Concentración C (SP + CC) 46.00 -4 
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Los resultados en este caso son diferentes a los obtenidos para el suelo con la 
granulometría original, debido a que sólo se obtuvo incremento en la resistencia al 
considerar la Concentración B y, de forma inesperada, con las Concentraciones A 
y B se obtienen descensos en la resistencia.  Es importante destacar el hecho que 
al considerar el Sustrato B4 mezclado con urea, no se obtienen mejores 
resultados que al considerar solo el Sustrato B4. 
Las razones que pueden explicar el comportamiento obtenido al considerar el 
suelo con la granulometría variada se explican en el Capítulo 8.  A continuación se 
presentan las que se pensaron en la etapa del proyecto en que se evaluó la 
concentración óptima. 
• En el caso de la Concentración A, la cantidad de unidades formadoras de 
colonias por mililitro de inoculo (ufc/ml) es tan alta y el tamaño del poro tan 
grande que la fricción entre las partículas de suelo se ve afectada por la 
presencia del material biológico y entonces, en parte, se midió la resistencia 
de este material. 
• En el caso de la Concentración C, la cantidad de unidades formadoras de 
colonias por mililitro de inoculo (ufc/ml) es tan baja pero la disponibilidad de 
nutrientes tan alta que en poco tiempo pudo haber alcanzado la 
Concentración A.  Alcanzada la Concentración A, el comportamiento fue el 
mismo que se describió en el párrafo anterior. 
7.4 MÉTODO SELECCIONADO PARA LA PREPARACIÓN DE LOS 
TRATAMIENTOS 
Una vez determinada la concentración óptima, se decidió hacer una variación en 
la metodología descrita en el Numeral 7.1 para la preparación de la mezcla de 
sustrato y bacterias.  Esta variación se llevó a cabo para preparar las probetas de 
suelo para la ejecución de los ensayos de compresión triaxial, permeabilidad y 
para las medidas con los elementos flexores. 
La metodología que se sigue para preparar 500 ml de la mezcla sustrato más 
bacterias es la que se explica a continuación: 
• Primero, en un erlenmeyer se toman 490 ml de sustrato B4 o B4 más urea y se 
mezclan con 10 ml de la concentración de 15 x108 ufc/ml, preparada como se 
explicó en el Numeral 7.1. 
• Luego, la mezcla se lleva a incubar a una temperatura de 35°C en un agitador, 
a 127 revoluciones por minuto.  La mezcla se deja en el agitador hasta que se 
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verifica nuevamente la absorbancia de 0.8, lo cual puede tardar 32 horas 
aproximadamente. 
• Una vez obtenida la absorbancia de 0.8 se procede a obtener la dilución 
deseada. 
Con esta metodología se pueden obtener cantidades mayores de mezcla de 
sustrato más bacterias, de modo que se acerca más a la forma de producir esta 
mezcla para la ejecución de ensayos a mayor escala en laboratorio. 
Para efectos de análisis de los resultados, es importante tener en cuenta la curva 
de crecimiento típica de una población bacteriana, la cual se muestra en la 
Figura 22. 
 
Figura 22.  Curva de crecimiento típica para una población bacteriana 
De acuerdo con esta figura, la curva de crecimiento de una población bacteriana 
se puede dividir en las etapas de latencia, exponencial, estacionaria y de muerte, 
las cuales se describen brevemente a continuación: 
• La etapa de latencia es aquella en la que las bacterias no han comenzado a 
crecer debido a que se requiere que se adapten al medio en que se 
encuentran.  La adaptación precisa que se sinteticen las enzimas que 
permitan metabolizar los compuestos presentes en el medio. 
• La etapa exponencial es la consecuencia de que la célula se divida en dos, 
éstas en otras dos y así sucesivamente. 
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• La etapa estacionaria es aquella en que no hay más crecimiento del 
número de células, aunque siguen ocurriendo muchas funciones celulares, 
incluyendo el metabolismo energético y algunos procesos biosintéticos.  
Esta etapa se da porque el medio nutritivo no se renueva o bien porque 
algún producto de desecho se acumula en el medio hasta alcanzar 
concentraciones inhibitorias del crecimiento exponencial. 
• La etapa de muerte ocurre después de la estacionaria y en algunos casos 
se da también en forma exponencial aunque normalmente ocurre a menor 
velocidad. 
Cuando la mezcla de sustrato y bacterias se prepara tomando los 
microorganismos directamente de la placa de Petri, las bacterias se encuentran en 
etapa de crecimiento exponencial, de modo que al inocularse en el suelo pueden 
seguir creciendo.  Por el contrario, cuando se preparan colocando a incubar las 
bacterias hasta alcanzar la concentración deseada, en la mezcla éstas quedan en 
etapa estacionaria así que en el suelo no seguirán creciendo a menos que el 
medio les proporcione los nutrientes necesarios para reactivar su crecimiento. 
Como se dijo anteriormente, para las medidas con los elementos flexores se 
fabricaron probetas usando como líquido de compactación la mezcla de 
Sustrato B4 y Bacillus subtilis preparada según esta última metodología.  No 
obstante, también se hicieron medidas sobre especimenes fabricados usando 
como líquido de compactación la mezcla de Sustrato B4 y Bacillus subtilis 
preparada tomando los microorganismos directamente de las placas de Petri.  Con 
esto se logró determinar la influencia de las dos metodologías en los resultados 
obtenidos. 
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8 RESULTADOS Y ANÁLISIS 
En este capitulo se presentan los resultados de todos los ensayos de laboratorio 
ejecutados.  Primero se presentan los de los suelos sin ningún tipo de tratamiento 
y posteriormente los correspondientes a los suelos con los diferentes tratamientos. 
A lo largo de este capítulo, se hace referencia al suelo tal cual fue tomado en el 
sitio de muestreo como suelo con granulometría original y para efectos de 
abreviatura en las gráficas se designa con las letras SM.  Así mismo, se hace 
referencia al suelo con tamaños comprendidos entre 0.149 mm y 0.074 mm como 
el suelo con la granulometría modificada y para efectos de abreviatura en las 
gráficas se designa con las letras SP.  Simplemente por comodidad, en ambos 
casos, las iniciales empleadas corresponden a las de la clasificación que se da a 
cada suelo de acuerdo con el Sistema de Clasificación Unificada de Suelos. 
8.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS SUELOS SIN TRATAMIENTO 
8.1.1 Suelo con granulometría completa 
Los resultados de las pruebas índice ejecutadas (límites de consistencia y 
gravedad específica) y del pH se presentan en la Tabla 12 y los de la prueba de 
distribución granulométrica se presentan en la Figura 23. 
Tabla 12.  Pruebas Índice del suelo con granulometría completa 
pH Límite 
Líquido 
Límite 
Plástico 
Gravedad 
Específica Suelo seco Suelo con humedad óptima 
32 NP 2.70 6.2 6.2 
Con base en estos primeros ensayos se clasificó el material como una arena 
limosa (SM) según el Sistema de Clasificación Unificado de Suelos.  Se trata de 
un material predominantemente grueso granular con un contenido de finos del 
orden del 32% que no posee plasticidad. 
Se observa además que el suelo es de carácter ácido y que el valor del pH 
obtenido para el suelo seco, no difiere del pH obtenido para el suelo con la 
humedad óptima. 
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Figura 23.  Curva granulométrica del suelo con granulometría original sin 
tratamiento 
En la Fotografía 13 se pueden observar dos de las imágenes captadas con el 
microscopio electrónico. 
  
(a) (b) 
Fotografía 13.  Imágenes SEM del suelo con granulometría original sin 
tratamiento 
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Los resultados de la prueba de compactación Proctor estándar se presentan en la 
Figura 24, incluyendo las curvas teóricas correspondientes a porcentajes de 
saturación del 90% y del 100%.  Con este ensayo se determina una humedad 
óptima del 15% y un peso unitario máximo del 17.3 kN/m³. 
 
Figura 24.  Curva de compactación Proctor estándar del suelo con 
granulometría original sin tratamiento 
En la Figura 25 se presentan las curvas esfuerzo desviador vs. deformación junto 
con las de presión de poros vs. deformación para los tres especimenes fallados en 
el ensayo triaxial.  Se observa que en principio ocurre un reacomodamiento de las 
partículas que es más notorio al aplicar los esfuerzos más pequeños y que para 
los tres esfuerzos aplicados las presiones de poros son negativas debido al 
comportamiento dilatante que suelo ocurrir en arenas compactadas. 
En la Figura 26 se presentan las envolventes de falla en términos de esfuerzos 
totales y efectivos, considerando como criterio de falla el esfuerzo desviador 
correspondiente al 10% de la deformación unitaria.  De acuerdo con estos 
resultados, en términos de esfuerzos efectivos se trata de un material sin cohesión 
con un grado de fricción interna alto, lo cual es consecuente con sus 
características granulométricas. 
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Figura 25.  Curvas esfuerzo desviador vs deformación y presión de poros vs. 
deformación del suelo con granulometría original sin tratamiento 
 
Figura 26.  Envolventes Mohr-Coulomb del suelo con granulometría original 
sin tratamiento 
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En la Fotografía 14 se presentan las tres muestras falladas después de haber sido 
secadas al horno.  Se observa que el tipo de falla de las muestras es inicialmente 
por abombamiento.  En la muestra correspondiente a una presión de 25 kPa, 
después del abombamiento ocurre el rompimiento a través de un plano oblicuo 
con respecto al plano en el que actúan los esfuerzos principales. 
 
Fotografía 14.  Muestras de suelo con granulometría original sin tratamiento 
falladas en la cámara de compresión triaxial 
En la Figura 27 se presenta la gráfica de variación de la permeabilidad con el 
confinamiento.  Los resultados obtenidos indican que este material presenta una 
permeabilidad variable entre 1.45x10-5 cm/seg y 1.10x10-5 cm/seg, dependiendo 
del nivel de confinamiento, la cual se puede considerar muy baja (Terzaghi y Peck, 
1967). 
En la Figura 28 se presentan las curvas de variación  del tiempo de viaje y de la 
velocidad de la onda de corte con la frecuencia.  Con base en estos resultados se 
calcula un módulo de corte máximo para el material con la granulometría original 
sin tratamiento de 49 MPa. 
σc = 25 kPa σc = 50 kPa σc = 100 kPa 
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Figura 27.  Variación de la permeabilidad con el confinamiento en el suelo 
con granulometría original sin tratamiento 
 
Figura 28.  Variación del tiempo de viaje y de la velocidad de la onda de corte 
con la frecuencia en el suelo con granulometría original sin tratamiento 
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8.1.2 Suelo con granulometría modificada 
En la Tabla 13 se presentan los resultados de los límites de consistencia, 
gravedad específica y pH de este suelo.  Con base en estos ensayos se clasificó 
el material como una arena mal gradada (SP) según el Sistema de Clasificación 
Unificado de Suelos.  Se trata de un material estrictamente grueso granular sin 
finos y sin plasticidad.  Se observa que el suelo es también de carácter ácido pero 
mucho más que el suelo con la granulometría completa.  El valor del pH obtenido 
para el suelo seco, es muy similar al del suelo con la humedad óptima y las 
diferencias se pueden deber más a la precisión del método que a diferencias 
reales. 
Tabla 13.  Pruebas Índice del suelo tamizado entre mallas 100 y 200 
pH Límite 
Líquido 
Límite 
Plástico 
Gravedad 
Específica Suelo seco Suelo con humedad óptima 
43 NP 2.72 5.9 5.8 
En el Laboratorio de Microscopía Avanzada se realizaron medidas de este 
material.  En la Fotografía 15 se pueden observar dos de las imágenes captadas 
con este microscopio. 
  
(a) (b) 
Fotografía 15.  Imágenes SEM del suelo con granulometría modificada sin 
tratamiento 
Los resultados de la prueba de compactación Proctor estándar se presentan en la 
Figura 29, incluyendo las curvas teóricas de compactación correspondientes a 
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porcentajes de saturación del 90% y 100%.  Con este ensayo se determina una 
humedad óptima del 23.5% y un peso unitario seco máximo de 13 kN/m³. 
 
Figura 29.  Curva de compactación Proctor estándar del suelo con 
granulometría modificada sin tratamiento 
En la Figura 30 se presentan las curvas esfuerzo desviador vs. deformación junto 
con las de presión de poros vs. deformación para los tres especimenes fallados en 
el ensayo de compresión triaxial.  En todos los casos, se obtienen presiones de 
poros negativas, lo cual se debe al comportamiento dilatante de las arenas 
compactadas. 
En la Figura 31 se presentan las envolventes de falla en términos de esfuerzos 
totales y efectivos, considerando como criterio de falla el esfuerzo desviador 
correspondiente al 10% de la deformación unitaria.  Se observa que en este caso 
se trata también de un material sin cohesión y con un ángulo de fricción alto pese 
a su granulometría mucho más uniforme que la del suelo con la granulometría 
original. 
En la Fotografía 16 se presentan las tres muestras falladas secas al horno.  Se 
observa que el tipo de falla de las muestras es principalmente por abombamiento.  
En este ensayo, la muestra correspondiente a una presión de 1.00 kg/cm² permite 
ver muy bien que después del abombamiento ocurre el rompimiento a través de un 
plano oblicuo con respecto al plano en el que actúan los esfuerzos principales. 
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Figura 30.  Curvas esfuerzo vs deformación y presión de poros vs. 
deformación del suelo con granulometría modificada  sin tratamiento 
 
Figura 31.  Envolventes Mohr-Coulomb del suelo con granulometría 
modificada  sin tratamiento 
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Fotografía 16.  Muestras de suelo con granulometría modificada sin 
tratamiento falladas en la cámara de compresión triaxial 
En la Figura 32 se presenta la gráfica de variación de la permeabilidad con el 
confinamiento.  Este material presenta una permeabilidad variable entre 
2.94x10-4 cm/seg y 2.29x10-4 cm/seg, dependiendo del confinamiento, la cual es 
baja (Terzaghi y Peck, 1967). 
 
Figura 32.  Variación de la permeabilidad con el confinamiento del suelo con 
granulometría modificada sin tratamiento 
σc = 25 kPa σc = 50 kPa σc = 100 kPa 
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En la Figura 33 se presenta la curva de variación de tiempo de viaje y de la 
velocidad de la onda de corte con la frecuencia obtenida con los elementos 
flexores.  Con base en estos resultados se calcula un módulo de corte máximo 
para el material con la granulometría modificada sin tratamientos de 21 MPa. 
 
Figura 33.  Variación del tiempo de viaje y de la velocidad de la onda de corte 
con la frecuencia del suelo con granulometría modificada sin tratamiento 
8.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS SUELOS CON TRATAMIENTO 
8.2.1 Suelo con granulometría original 
En la Figura 34 se presentan los resultados de los ensayos de granulometría 
efectuados sobre suelo inoculado con Sustrato B4 y Sustrato B4 mas Bacillus 
subtilis.  Además, se incluyen las curvas granulométricas obtenidas para el 
material antes y después de la compactación estática.  Es importante considerar 
que en cada caso se presentan una curva promedio de tres ensayos como 
mínimo. 
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Figura 34.  Granulometrías suelo con granulometría original con y sin 
tratamientos 
Se observa que para los especimenes inoculados con sólo Sustrato B4 los 
cambios ocurridos en la granulometría son poco apreciables ya que la curva 
granulométrica es prácticamente la misma que se obtiene para los especimenes 
fabricados con agua después de la compactación estática (curvas con color azul y 
fucsia).  Sólo en los especimenes inoculados con Sustrato B4 y Bacillus subtilis 
(curva con color verde) se observan pequeños aumentos en los porcentajes más 
finos que las partículas con tamaños menores que 0.42 mm, lo cual podría 
asociarse con la formación de cristales de calcita. 
Las medidas del pH se hicieron de acuerdo con lo descrito en el Capítulo 5.  En la 
Figura 35 se presentan los resultados obtenidos.  Para el suelo tratado con sólo 
Sustrato B4 se muestran dos curvas diferentes por las razones que se explicarán 
más adelante.  Además, se presenta una línea recta de color azul correspondiente 
al pH del suelo sin ningún tipo de tratamiento. 
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Se observa que en cuanto al pH se presentan varios cambios especialmente 
durante los primero 10 días en que se llevaron a cabo las medidas.  Con base en 
esta figura se puede hacer las siguientes anotaciones: 
 
Figura 35.  Variación del pH en el suelo con granulometría original con 
tratamientos 
• En todos los casos se presenta una primera fase en la que aumenta la 
acidez del suelo y luego otra en la que se produce la alcalinización del 
mismo.  Los tiempos en que termina una fase y comienza la otra son 
diferentes en cada caso, especialmente cuando se trata de las medidas 
hechas en frasco de vidrio. 
• Las medidas hechas con suelo tomado de las pastillas y de la bolsa plástica 
son similares.  En ambos casos se da un aumento de la acidez del suelo 
sólo hasta el segundo día y se logra la alcalinización completa del mismo 
entre el quinto y el sexto día de ser tratado.  La diferencia está en que en el 
suelo en las patillas el aumento en la acidez es menor y la alcalinización 
mayor lo cual puede deberse a una mayor disponibilidad de oxígeno en el 
segundo caso. 
• En el suelo en el frasco de vidrio se produce una mayor acidificación y el 
proceso de alcalinización es mucho más lento que en los demás casos, 
aunque realmente no se llega a valores del pH de 7.0.  En este caso las 
medidas pueden estar muy afectadas por una alta producción de gas 
carbónico, la cual se evidenciaba en el fuerte olor que expelían al hacer la 
lecturas. 
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• En el suelo tratado con Sustrato B4 se produce un fenómeno muy similar al 
que se produce en el suelo tratado con Sustrato B4 más Bacillus subtilis, de 
modo que se produce primero una acidificación del suelo y después la 
alcalinización del mismo.  Estas medidas se llevaron a cabo dos veces 
debido a que en la primera ocasión se pensó que había ocurrido algún 
accidente en las medidas pues no parecía lógico que ocurrieran estos 
cambios en el pH porque el suelo seco al horno no presentaba mayor 
cantidad de microorganismos y además porque el Sustrato B4 estaba 
estéril en el momento de inocular el suelo.  En ambos casos los resultados 
son similares aunque en el primer caso la alcalinización completa del medio 
se alcanza mucho más rápido que en el segundo probablemente porque 
este se contaminó con los implementos con los que se hicieron las lecturas.  
Estos resultados indican que se produce una actividad química en el suelo 
por la interacción entre el Sustrato B4 y los microorganismos que persisten 
en el suelo. 
Los comportamientos observados en el suelo tratado con Sustrato B4 y Bacillus 
subtilis son consecuentes con lo reportado por Rodríguez y otros (2003).  La fase 
de acidificación inicial se debe al gran número de grupos funcionales presentes en 
las bacterias y se asocia con el comienzo del proceso de formación del cristal.  La 
etapa de alcalinización que le sigue se debe a la producción de elementos 
resultado de la actividad microbiana y se asocia con la continuación del proceso 
de formación de los cristales.  No obstante, son muy pequeños los tiempos de 
acidificación lo cual podría indicar que, por lo menos en la etapa inicial, el proceso 
no es tan efectivo y que por lo tanto se podría pensar en la forma de mantener por 
más tiempo las condiciones de reducción de la acidez del medio para lograr la 
mayor formación de cristales de calcita. 
Los ensayos de compresión triaxial se hicieron sobre especimenes incubados 
durante 30 días, incluso en el caso de los especimenes fabricados con sólo el 
Sustrato B4.  La metodología es la misma que en el caso del suelo sin 
tratamientos.  A continuación se presentan los resultados obtenidos, primero para 
el suelo tratado con sustrato B4 y luego para el suelo tratado con sustrato B4 y 
Bacillus subtilis. 
Suelo con granulometría original tratado con sustrato B4 
En la Figura 36 se presentan las curvas esfuerzo desviador vs. deformación junto 
con las de presión de poros vs. deformación para los tres especimenes fallados.  
En este caso los resultados no son muy confiables por cuanto no se observa un 
aumento gradual de la resistencia conforme aumenta la presión de confinamiento.  
Desafortunadamente este ensayo no pudo ser repetido por cuestiones de tiempo 
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ya que para hacerlo se requería fabricar nuevos especimenes y esperar 30 días 
de incubación.  Por esta razón no se presentan las envolventes de falla. 
 
Figura 36.  Curvas esfuerzo vs deformación y presión de poros vs. 
deformación del suelo con granulometría original tratado con Sustrato B4 
Suelo con granulometría original tratado con sustrato B4 y Bacillus subtilis 
En la Figura 37 se presentan las curvas esfuerzo desviador vs. deformación y las 
de presión de poros vs. deformación.  Igual que en el suelo sin tratamiento se 
observa una primera etapa de reacomodamiento de las partículas, mucho más 
notorio para los esfuerzos de confinamiento más bajos. 
En la Figura 38 se presentan las envolventes de falla en términos de esfuerzos 
totales y efectivos, considerando como criterio de falla el esfuerzo desviador para 
una deformación unitaria del 10%.  En este caso el ángulo de fricción interna es 
ligeramente más alto que el del suelo sin tratamiento y la cohesión igual. 
En la Fotografía 17 se observa que el tipo de falla de las muestras es 
principalmente por abombamiento, tal y como sucedió en el suelo sin tratamiento.  
En la muestra fallada con una presión de confinamiento de 0.25 kg/cm² se observa 
la falla a través de un plano determinado. 
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Figura 37.  Curvas esfuerzo vs deformación y presión de poros vs. 
deformación del suelo con granulometría original tratado con Sustrato B4 y 
Bacillus subtilis 
 
Figura 38.  Envolventes Mohr-Coulomb del suelo con granulometría original 
tratado con Sustrato B4 y Bacillus subtilis 
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Fotografía 17.  Muestras falladas en la cámara de compresión triaxial.  Suelo 
con granulometría original tratado con Sustrato B4 y Bacillus subtilis 
Con el fin de poder visualizar mejor los resultados, se han trazado las gráficas que 
se muestran en las Figuras 45 a 47, en  las que se superponen los resultados de 
los ensayos de compresión triaxial del suelo sin tratamiento con los del suelo con 
tratamiento.  En estas gráficas no se observa una tendencia clara en cuanto al 
efecto de los tratamientos, principalmente por los problemas con el ensayo hecho 
con el suelo tratado con Sustrato B4.  Si se comparan sólo los resultados del suelo 
sin tratamiento con los del suelo tratado con Sustrato B4 y Bacillus subtilis se 
observa que hubo una mejora en la resistencia por efecto del tratamiento. 
Con el fin de cuantificar de una manera más precisa el efecto del tratamiento con 
Sustrato B4 y Bacillus subtilis se determinaron los parámetros de resistencia al 
corte mediante los diagramas p-q y la realización de un ajuste lineal para los 
puntos correspondientes a una deformación unitaria del 10%.  En la Figura 42 se 
presentan estos ajustes.  Se observa que si hubo una mejora en la resistencia por 
efecto del tratamiento, que se traduce en pequeños aumentos de la cohesión y de 
la fricción, aunque realmente los cambios son tan pequeños que pueden deberse 
más a la precisión que puede esperarse de un ensayo de compresión triaxial.  Es 
decir, con base en este ensayo el efecto de los tratamientos es prácticamente 
insignificante. 
σc = 25 kPa σc = 50 kPa σc = 100 kPa 
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Figura 39.  Curvas esfuerzo vs deformación y presión de poros vs. 
deformación del suelo con granulometría original σ3 = 25 kPa 
 
Figura 40.  Curvas esfuerzo vs deformación y presión de poros vs. 
deformación del suelo con granulometría original σ3 = 50 kPa 
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Figura 41.  Curvas esfuerzo vs deformación y presión de poros vs. 
deformación del suelo con granulometría original σ3 = 100 kPa 
 
Figura 42.  Envolventes de falla del suelo con granulometría original con y 
sin tratamiento 
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En la Figura 43 se presentan los resultados de los ensayos de permeabilidad del 
suelo tratado con Sustrato B4 y Bacillus subtilis junto con los del suelo sin 
tratamiento.  Se observa que hubo un descenso en los coeficientes de 
permeabilidad pero que no alcanza a ser de un orden de magnitud. 
 
Figura 43.  Variación de la permeabilidad con el confinamiento en el suelo 
con granulometría original tratado con Sustrato B4 y Bacillus subtilis 
Con los elementos flexores se hicieron medidas del suelo tratado con Sustrato B4, 
Sustrato B4 más Bacillus subtilis y Sustrato B4 más Bacillus pasteuri, siguiendo 
las anotaciones hechas en el Capítulo 5, específicamente las resumidas en la 
Tabla 7.  En las Figuras 50 a 53 se presentan los resultados obtenidos, incluyendo 
siempre las curvas del suelo sin tratamiento.  Las curvas correspondientes al suelo 
tratado con Sustrato B4 más bacterias tomadas de las placas de Petri se 
diferencian con las letras CP. 
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Figura 44.  Variación de la velocidad de la onda de corte con la frecuencia en 
suelo con granulometría original tratado con Sustrato B4 
 
Figura 45.  Variación de la velocidad de la onda de corte con la frecuencia en 
suelo con granulometría original tratado con Sustrato B4 y Bacillus subtilis 
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Figura 46.  Variación de la velocidad de la onda de corte con la frecuencia en 
suelo con granulometría original tratado con Sustrato B4 y Bacillus pasteuri 
 
Figura 47.  Variación de la velocidad de la onda de corte con la frecuencia en 
suelo con granulometría original con todos los tratamientos 
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En la Tabla 14 se presentan los módulos de corte máximo obtenidos y los 
incrementos con respecto al suelo sin tratamiento.  En la Figura 50 se presenta la 
variación de estos módulos con el tiempo. 
Tabla 14.  Valores de Gmax para el suelo con granulometría original 
Descripción del Tratamiento Tiempo (días) Gmáx (MPa) Aumento (%) 
Agua 0 49 - 
Sustrato B4 0 57 16 
Sustrato B4 30 63 29 
Sustrato B4 y Bacillus subtilis (Etapa Estacionaria) 30 73 49 
Sustrato B4 y Bacillus subtilis (Etapa Exponencial) 7 61 24 
Sustrato B4 y Bacillus subtilis (Etapa Exponencial) 12 68 39 
Sustrato B4 y Bacillus subtilis (Etapa Exponencial) 30 80 63 
Sustrato B4 y Bacillus pasteuri (Etapa Exponencial) 12 74 51 
Sustrato B4 y Bacillus pasteuri (Etapa Exponencial) 18 77 57 
Sustrato B4 y Bacillus pasteuri (Etapa Exponencial) 30 86 76 
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Figura 48.  Variación de los módulos de corte máximo con el tiempo en el 
suelo con granulometría original 
Con base en los anteriores resultados se puede hacer las siguientes 
observaciones: 
• En el suelo tratado con Sustrato B4 se produce una mejora con respecto al 
suelo sin tratamiento que va aumentando con el tiempo y que llega a ser de 
29% en el módulo de corte máximo.  Estos resultados indican que, primero, 
los componentes del sustrato como tal ayudan a mejorar el suelo y que, 
segundo, la interacción que se produce entre el sustrato y los 
microorganismos presentes en el suelo y los que se adquieren del medio en 
el que se almacenan los especimenes produce también una mejora del suelo.  
Las mediciones del pH ratifican el hecho que hay interacción entre el sustrato 
y los microorganismos, pues después del descenso del primer día comienza 
una etapa de alcalinización de modo que a los 30 días el valor del pH 
alcanzado es de 7.5. 
• En el suelo tratado con Sustrato B4 y Bacillus subtilis ocurrió una mejora 
gradual con respecto a la del suelo sin tratamiento que es notablemente 
mayor que la que se obtiene con sólo el Sustrato B4.  Al considerar las 
diferencias obtenidas en las dos formas de preparar el inóculo, se observa 
que aunque las diferencias no son muy grandes, se obtienen mejores 
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resultados con la metodología que se toma las bacterias directamente de las 
placas de Petri, posiblemente porque en esta última metodología, las 
bacterias aún se encuentran en etapa de crecimiento exponencial y no 
estacionaria. 
• Con el Bacillus pasteuri se logra una mejora mucho más alta que la obtenida 
con el Bacillus subtilis, ratificando que esta bacteria tiene un mayor potencial.  
En este caso el sustrato empleado es el denominado B4 el cual no contiene 
urea.  Debido a que esta bacteria es ureasa positiva, se espera que al 
adicionar al sustrato este material se obtengan mejores resultados. 
En el microscopio electrónico se observaron muestras tratadas con la mezcla de 
Sustrato B4 y Bacillus subtilis.  Se introdujeron pequeños trozos de suelo que se 
tomaron de las muestras con la granulometría original.  En la Fotografía 18 se 
muestran algunas de las imágenes captadas con el microscopio. 
En este suelo no es fácil la identificación directa de los cristales de calcita o de 
cualquier otro producto del metabolismo de las bacterias añadidas.  Por lo mismo, 
son los análisis químicos los que pueden dar evidencias sobre los procesos 
ocurridos. 
De acuerdo con estos análisis, sólo en los alrededores de los puntos donde se 
detectaron las bacterias también se detecta la presencia de los elementos 
componentes de la calcita Ca, C y O. 
Cuando se hacen análisis químicos aleatoriamente, como por ejemplo los hechos 
en las zonas mostradas en las imágenes (a) y (b), no se detectaban los 
componentes de la calcita, tal y como lo demuestran los análisis que se resumen 
en la Figura 49. 
Por el contrario, cuando se hacen cerca de los puntos donde se encuentran las 
bacterias, como por ejemplo los hechos en los alrededores de las imágenes (c) y 
(d), si se detectaban las componentes de la calcita.  En la Figura 50 se muestra 
uno de los análisis efectuados de modo que se corrobora la presencia de los 
elementos componentes de la calcita Ca, O y C. 
De acuerdo con los resultados obtenidos se puede concluir que al tratar el suelo 
con la granulometría original con Sustrato B4 y Bacillus subtilis se formaron los 
cristales de calcita y como resultado de esto la permeabilidad disminuyó pero 
menos de un orden de magnitud, aumentaron levemente la cohesión y la fricción y 
bastante el módulo de corte máximo. 
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Los resultados obtenidos en este suelo están de acuerdo con los obtenidos por el 
grupo de estudiantes que ejecutó una investigación de forma paralela a esta 
(Otálvaro y otros, 2005).  Ellos encontraron mejores resultados con esta bacteria 
en el ensayo de corte directo. 
  
(a) (b) 
  
(c) (d) 
Fotografía 18.  Imágenes SEM del suelo con granulometría original tratado 
con Sustrato B4 y Bacillus subtilis 
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8.2.2 Suelo con granulometría modificada 
En la Figura 51 se presentan los resultados de pH obtenidos.  La línea recta de 
color azul corresponde al pH del suelo sin ningún tipo de tratamiento. 
 
Figura 51.  Variación del pH en suelo con granulometría modificada con 
tratamientos 
En este suelo las variaciones en el pH durante los primeros días de medida son 
diferentes a las del suelo con la granulometría completa.  No se observa que, 
después del descenso en el pH ocurrido el primer día, la fase de acidificación, a la 
cual se asocia el comienzo del proceso de formación del cristal, continúe.  Por el 
contrario, se observa que de inmediato hay una tendencia a la alcalinización, la 
cual se puede asociar, tal y como lo reportaron Rodríguez y otros (2003), con una 
sobresaturación del medio por las actividades metabólicas de las bacterias.  Esta 
sobresaturación se asocia a un mayor crecimiento bacteriano que en este suelo se 
pudo haber dado por la mayor disponibilidad de oxígeno debido, a su vez, al 
mayor tamaño de los poros e implica, de acuerdo con estos autores, la formación 
de biofilm y de cristales de vaterita, considerados precursores de la calcita. 
En el suelo tratado con Sustrato B4 también se produce un fenómeno muy similar 
al que se produce en el suelo tratado con Sustrato B4 más Bacillus subtilis.  Es 
decir, se produce una acidificación inmediata del medio el primer día, pero 
inmediatamente después comienza la alcalinización.  Estos resultados muestran 
que hay actividad química en el suelo que puede estar asociada a la interacción 
con los microorganismos que quedaron en el suelo pese a que fue seco al horno y 
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también a los que hay en el ambiente.  En este caso, las medidas también se 
llevaron a cabo dos veces con el fin de validar los resultados obtenidos. 
En la Figura 52 se presentan los resultados de las mediciones de pH en ambos 
suelos.  Se observa que a pesar de ser el suelo con la granulometría modificada 
un poco más ácido, se logra una mayor alcalinización de él tanto con el 
Sustrato B4 como con la mezcla de Sustrato B4 y Bacillus subtilis, mostrando que 
hay una mayor actividad en el suelo con mayor porosidad. 
 
Figura 52.  Variación del pH en suelo con granulometría original y modificada  
A continuación se discuten los resultados obtenidos en los ensayos de compresión 
triaxial, primero para el suelo tratado con sustrato B4 y luego para el suelo tratado 
con sustrato B4 y Bacillus subtilis. 
Suelo con granulometría modificada tratado con sustrato B4 
En la Figura 53 se presentan las curvas esfuerzo desviador vs. deformación junto 
con las de presión de poros vs. deformación para los tres especimenes fallados y 
en la Figura 54 se presentan las envolventes de falla en términos de esfuerzos 
totales y efectivos. 
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Figura 53.  Curvas esfuerzo vs deformación y presión de poros vs. 
deformación del suelo con granulometría modificada tratado con Sustrato B4 
 
Figura 54.  Envolventes Mohr-Coulomb del suelo con granulometría 
modificada tratado con Sustrato B4 
En la Fotografía 19 se presentan las tres muestras falladas secas al horno.  Se 
observa que el tipo de falla de las muestras es principalmente por abombamiento. 
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Fotografía 19.  Muestras falladas en la cámara de compresión triaxial.  Suelo 
con granulometría modificada tratado con Sustrato B4  
Suelo con granulometría modificada tratado con sustrato B4 y Bacillus 
subtilis 
En la Figura 55 se presentan las curvas esfuerzo desviador vs. deformación y las 
de presión de poros vs. deformación.  En la Figura 56 se presentan las 
envolventes de falla en términos de esfuerzos totales y efectivos.  En la 
Fotografía 20 se presentan las tres muestras falladas secas al horno.  Se observa 
que el tipo de falla de las muestras es principalmente por abombamiento. 
σc = 0.25 kg/cm² σc = 0.50 kg/cm² σc = 1.00 kg/cm² 
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Figura 55.  Curvas esfuerzo vs deformación y presión de poros vs. 
deformación del suelo con granulometría modificada con Sustrato B4 y 
Bacillus subtilis 
 
Figura 56.  Envolventes Mohr-Coulomb del suelo con granulometría 
modificada tratado con Sustrato B4 y Bacillus subtilis 
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Fotografía 20.  Muestras falladas en la cámara de compresión triaxial.  Suelo 
con granulometría modificada tratado con Sustrato B4 y Bacillus subtilis 
Con el fin de poder visualizar mejor los resultados, se han trazado las Figuras 57 a 
59, en las que se superponen los resultados de los ensayos de compresión triaxial 
del suelo sin tratamiento con los del suelo con tratamientos.  En este suelo se 
observan comportamientos muy particulares en cuanto a los tratamientos 
aplicados.  Tanto en el suelo tratado con Sustrato B4 como en el suelo tratado con 
mezcla de Sustrato B4 y Bacillus subtilis aparentemente se obtienen resistencias 
menores que las del suelo con sólo agua.  Según esto, los tratamientos no 
lograron el efecto buscado sino que por el contrario hicieron daño al suelo.  Se 
observa además que en el suelo tratado con sólo Sustrato B4 el aparente daño es 
mayor que en el suelo tratado con la mezcla de Sustrato B4 y Bacillus subtilis. 
Para complementar este análisis, en la Figura 60 se presentan las envolventes de 
falla de este suelo tanto sin tratamiento como con tratamientos mediante los 
diagramas p-q y la realización de un ajuste lineal para los puntos correspondientes 
a una deformación unitaria del 10%.  Con base en esta figura se puede ver que no 
ocurrió un daño del material sino que, tanto el tratamiento con Sustrato B4 como el 
tratamiento con mezcla de Sustrato B4 y Bacillus subtilis, el efecto logrado se 
traduce en un aumento de la cohesión aunque con una reducción de la fricción y 
que este efecto es mayor con al aplicar el sustrato y las bacterias que sólo el 
sustrato.  Los aumentos obtenidos en la cohesión están de acuerdo con los 
reportados por D. H. Gray (2001) al citar a los investigadores Muir Wood et al. y 
Meadows et al. 
σc = 0.25 kg/cm² σc = 0.50 kg/cm² σc = 1.00 kg/cm² 
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Figura 57.  Curvas esfuerzo vs deformación y presión de poros vs. 
deformación del suelo con granulometría original σ3 = 25 kPa 
 
Figura 58.  Curvas esfuerzo vs deformación y presión de poros vs. 
deformación del suelo con granulometría original σ3 = 50 kPa 
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Figura 59.  Curvas esfuerzo vs deformación y presión de poros vs. 
deformación del suelo con granulometría original σ3 = 100 kPa 
 
Figura 60.  Envolventes de falla para el suelo con granulometría modificada 
con y sin tratamiento 
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En la Figura 61 se presentan los resultados de los ensayos de permeabilidad del 
suelo tratado con Sustrato B4 y Bacillus subtilis junto con los del suelo sin 
tratamiento.  Se observa que hubo un descenso en los coeficientes de 
permeabilidad bastante importante que alcanza a ser casi de tres órdenes de 
magnitud.  Se resalta el comportamiento del suelo tratado con Sustrato B4 y 
Bacillus subtilis ya que la variación de los coeficientes de permeabilidad con el 
confinamiento es muy alta comparada con la del suelo sin tratamiento.  Estas 
variaciones tan altas con el confinamiento son típicas de suelos muy finos, lo cual 
indica que en este suelo probablemente hubo taponamiento de los poros con 
material biológico, que se comporta como los finos que no tenía antes de los 
tratamientos. 
 
Figura 61.  Variación de la permeabilidad con el confinamiento en el suelo 
con granulometría modificada tratado con Sustrato B4 y Bacillus subtilis 
Es importante recordar que en el suelo con la granulometría completa, pese a 
tener sin tratamiento una permeabilidad del orden de 1.30x10-5 cm/seg, la cual es 
menor que la del suelo con la granulometría modificada, con los tratamientos sólo 
llega a permeabilidades del orden de 4.89x10-6 cm/seg. 
En las Figuras 62 a 65 se presentan los resultados obtenidos con los elementos 
flexores, junto con los del suelo sin tratamiento.  Las curvas correspondientes al 
suelo tratado con Sustrato B4 más bacterias tomadas de las placas de Petri se 
diferencias con las letras CP. 
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Figura 62.  Variación de la velocidad de la onda de corte con la frecuencia en 
el suelo con granulometría modificada tratado con Sustrato B4 
 
Figura 63.  Variación de la velocidad de la onda de corte con la frecuencia en 
el suelo con granulometría modificada tratado con Sustrato B4 y Sustrato B4 
y Bacillus subtilis 
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Figura 64.  Variación de la velocidad de la onda de corte con la frecuencia del 
suelo con granulometría modificada tratado con Sustrato B4 y Bacillus 
pasteuri 
 
Figura 65.  Variación de la velocidad de la onda de corte con la frecuencia del 
suelo con granulometría modificada  
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Los módulos de corte máximo y los aumentos ocurridos con respecto al suelo sin 
tratamiento obtenidos este suelo se presentan en la Tabla 15. 
Tabla 15.  Valores de Gmax para el suelo con granulometría modificada 
Descripción del Tratamiento Tiempo (días) Gmáx (MPa) Aumento (%) 
Agua 0 21 - 
Sustrato B4 0 25 17 
Sustrato B4 30 28 34 
Sustrato B4 y Bacillus subtilis (Etapa Estacionaria) 30 25 21 
Sustrato B4 y Bacillus pasteuri (Etapa Exponencial) 12 26 25 
Sustrato B4 y Bacillus pasteuri (Etapa Exponencial) 18 27 26 
Sustrato B4 y Bacillus pasteuri (Etapa Exponencial) 30 28 24 
En la Figura 55 se presentan las curvas de variación de los tratamientos a lo largo 
de los 30 días en que fueron llevadas a cabo las medidas. 
 
Figura 66.  Variación de los módulos de corte máximo con el tiempo en el 
suelo con granulometría original 
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Con base en estos resultados se pueden hacer las siguientes anotaciones con 
respecto a este suelo. 
• Se observa que en el suelo tratado con Sustrato B4 se produce una mejora 
con respecto al suelo sin tratamiento que aumenta con el tiempo.  Estos 
resultados indican que, primero, los componentes del sustrato como tal 
ayudan a mejorar el suelo y que, segundo, la interacción que se produce 
entre el sustrato, los microorganismos presentes en el suelo y los que se 
adquieren del medio en el que se almacenan los especimenes produce 
también una mejora del suelo.  Las mediciones del pH ratifican el hecho que 
hay interacción entre el sustrato y los microorganismos pues en él también se 
producen la fase de alcalinización que se produce cuando se trata el suelo 
con la mezcla de Sustrato B4 y Bacillus subtilis. 
• En el suelo tratado con Sustrato B4 y Bacillus subtilis y Sustrato B4 y Bacillus 
pasteuri se obtiene una mejora con respecto al suelo sin tratamiento pero 
menor que al tratarlo con Sustrato B4 solamente.  Es decir, parece que el 
adicionar las bacterias hace daño al suelo. 
La Fotografía 21 muestra algunas de las imágenes captadas con el microscopio.  
Llaman la atención pequeñas líneas blancas que se observan como haciendo 
puente entre los granos de suelo.  Resultados similares a este fueron reportados 
por Navarro et al (2002) al analizar el fenómeno de formación de cristales de 
calcita mediados por el Myxococcus xanhus.  En su trabajo los autores reportan la 
presencia de pequeñas agujas a las que llaman vateritas.  La vaterita, así como la 
aragonita, es una de las variaciones polimorfas de la calcita que cristaliza en el 
sistema hexagonal y que además es bastante inestable. 
En los análisis hechos en los alrededores del grano se observan como principales 
componentes Si, O y Al y un poco de Fe y C.  Por el contrario, existen otras áreas 
en las que existe una presencia relativamente importante de Na y Ca tanto en el 
punto exacto en donde se encuentran las bacterias como en sus alrededores, con 
base en lo cual se infiere la presencia de grandes vacíos llenos de material 
biológico. 
Estos dos resultados son congruentes con las medidas del pH y sugieren que en 
este suelo se sobresaturó el medio con las actividades metabólicas de la bacteria 
y que esto dio lugar a la formación de vaterita y no de calcita y además a la 
formación de biofilm.  Esto explica los aumentos en la cohesión y los descensos 
en la fricción medidos en el ensayo de compresión triaxial y además el porque con 
los elementos flexores el suelo no mejora con respecto a lo que pasa con el suelo 
tratado con sólo Sustrato B4. 
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(a) (b) 
  
(c) (d) 
  
(c) (d) 
Fotografía 21.  Imágenes SEM del suelo con granulometría original tratado 
con Sustrato B4 y Bacillus subtilis 
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
En esta investigación se evaluaron algunas de las propiedades geotécnicas de un 
suelo predominantemente grueso granular, tratado con bacterias calcificantes, 
mediante la ejecución de ensayos de laboratorio directos e indirectos.  Con el fin 
de evaluar la influencia del tamaño de los poros en la actividad bacteriana se 
evaluó el suelo tal cual fue tomado en el sitio de muestreo y también una porción 
de él con tamaños comprendidos en una franja más estrecha, aproximadamente 
entre 0.149 mm y 0.074 mm. 
La ejecución de ensayos de laboratorio indirectos permitió validar la utilización de 
los elementos flexores para hacer el seguimiento de las propiedades de los suelos 
tratados con el tiempo.  Esto redundó en una reducción de los costos, en mayores 
garantías en cuanto a la homogeneidad de las muestras sobre las que se hicieron 
las medidas y por lo tanto de la representatividad de los ensayos. 
Las variaciones en la granulometría permitieron comprobar la influencia del 
tamaño de los poros en los procesos bacterianos.  Se encontró que a mayor 
tamaño de los poros los tratamientos no son efectivos en cuanto mejorar la 
resistencia y deformabilidad de los suelos pero si en cuanto a su capacidad para 
reducir su permeabilidad.  Sugieren que es factible que se requieran 
modificaciones en la metodología empleada para inocular los suelos que incluyan 
durante un periodo de tiempo determinado aplicaciones periódicas de sustrato o 
aplicación de un reactivo adicional que permita a la bacteria mantener niveles de 
pH mucho más ácidos que a su vez redunden en un ambiente más adecuado para 
el inicio de la formación de los cristales de calcita. 
Las reducciones en la permeabilidad obtenidas en el suelo con mayor tamaño de 
poros indican que la utilización de la bacteria Bacillus subtilis para modificar las 
propiedades hidrodinámicas de los suelos es una opción viable.  Sin embargo, su 
aplicación requiere de un mayor avance en la caracterización del suelo desde el 
punto de vista mineralógico, químico y biológico, así como de un mayor control del 
proceso que permita optimizarlo y hacerlo mucho más efectivo. 
El uso del microscopio electrónico de barrido y las medidas de pH del medio 
durante 30 días fueron fundamentales para encontrar explicación a los resultados 
obtenidos.  Se logró comprobar que las metodologías empleadas en las 
investigaciones previas a ésta no eran adecuadas porque no eran representativas 
de las condiciones a las que se someten las muestras.  En los siguientes trabajos 
se recomienda armar pastillas con el peso unitario y la humedad de las probetas 
sobre las cuales se hacen los ensayos para evaluar los efectos de los 
tratamientos. 
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La ejecución de ensayos de granulometría del material antes y después de 
compactado permitió verificar que los cambios ocurridos en la granulometría se 
deben en gran parte a la disgregación que producen los métodos de compactación 
que se emplean en el laboratorio para fabricar los especimenes de prueba y no 
totalmente a la formación de cristales de calcita como se pensaba.  Por esta 
razón, es importante que en los trabajos que continúen haciéndose como parte de 
esta línea, se lleven a cabo las pruebas de granulometría del material antes y 
después de compactado y también después de tratado, 
En síntesis, los principales hallazgos hechos con base en esta investigación en el 
suelo con la granulometría original son los siguientes: 
• El tratamiento con sólo Sustrato B4 es efectivo pues con esto se logra una 
mejora de los valores del módulo de corte máximo del suelo después de 30 
días de incubación del orden del 29%.  A los 0 días de incubación también 
ocurre una mejora del suelo pero en menor proporción. 
Las mejoras obtenidas a los 0 días de incubación se asocian con las 
componentes del sustrato y las mejoras a los 30 días de incubación se 
asocian con la interacción producida con los microorganismos que persisten 
en el suelo, aún cuando este fue seco al horno.  La interacción con estos 
microorganismos se deduce de las medidas del pH, ya que muestra la fase 
de alcalinización típica de los suelos tratados con microorganismos. 
• El tratamiento con la mezcla de Sustrato B4 y Bacillus subtilis da lugar a un 
aumento leve de la cohesión y de la fricción, pero que para efectos prácticos 
se pueden considerar nulos.  Por otro lado, da lugar a una reducción de la 
permeabilidad que no alcanza a ser de un orden de magnitud y finalmente se 
traduce en aumentos del módulo de corte máximo del orden del 63%.  Estos 
cambios van acompañados de un aumento del porcentaje de partículas más 
finas del suelo. 
Los cambios ocurridos en el pH son un indicativo de lo que pudo haber 
sucedido con los tratamientos.  En primer lugar, se presenta una primera fase 
de acidificación del medio que dura unos tres días y que de acuerdo con lo 
reportado en la literatura se asocia con el inició de la formación de los 
cristales de calcita.  Posteriormente, se sigue una fase de alcalinización 
asociada con las actividades metabólicas de las bacterias y en la que se 
sigue el proceso de formación de los cristales de calcita. 
Las observaciones y los análisis hechos con el microscopio electrónico 
también dan indicios de que las mejoras obtenidas pueden ser resultado de la 
formación de los cristales de calcita, la cual se da sólo en los alrededores de 
las bacterias. 
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Las razones por las cuales el efecto de los tratamientos no es notorio en las 
pruebas de compresión triaxial y si en las de elementos flexores 
posiblemente tenga que ver con el proceso mismo al que se someten las 
muestras en el ensayo triaxial, específicamente en la etapa de saturación.  
Esto podría ser un indicativo de inestabilidad de los cristales de calcita, pero 
se requiere continuar con más pruebas que permitan validar esta afirmación.  
Se podría pensar por ejemplo en hacer pruebas con los elementos flexores 
previa saturación de las muestras o también en triaxiales consolidados no 
drenados (CU) y .no consolidados no drenados (UU). 
En el suelo con la granulometría modificada, los tratamientos tienen el siguiente 
efecto: 
• El tratamiento con sólo Sustrato B4 da lugar a aumentos de la cohesión 
aunque acompañados de descensos en la fricción.  Así mismo, se logra una 
mejora de los valores del módulo de corte máximo después de 30 días de 
incubación del orden del 34%.  A los 0 días de incubación también ocurre una 
mejora del suelo pero en menor proporción. 
Igual que para al suelo con la granulometría completa, las mejoras obtenidas 
a los 0 días de incubación se asocian con las componentes del sustrato y las 
mejoras a los 30 días de incubación se asocian con la interacción producida 
con los microorganismos en el suelo.  La interacción con estos 
microorganismos también se deduce de las medidas del pH hechas ya que 
muestra la fase de alcalinización típica de los suelos tratados con 
microorganismos incluso mucho más marcadas que en el suelo con la 
granulometría completa. 
• El tratamiento con mezcla de Sustrato B4 y Bacillus subtilis da lugar a 
aumentos en la cohesión, mayores que con sólo el Sustrato B4, pero 
acompañados de descensos en la fricción.  En cuanto a la permeabilidad el 
comportamiento es bastante particular, pues se logran reducciones de casi 
tres órdenes de magnitud mientras que en el suelo con la granulometría 
original no alcanzan a ser de un orden de magnitud.  En cuanto al módulo de 
corte máximo, se obtienen aumentos con respecto al suelo sin tratamiento del 
orden del 19%, los cuales son menores que los obtenidos con el suelo 
tratado con sólo Sustrato B4. 
Estos resultados estuvieron acompañados de cambios en el pH que no 
incluyeron la etapa de acidificación de tres días que si se vio en el suelo con 
la granulometría original sino una etapa de alcalinización continua desde el 
primer día, claro que después de haberse bajado el pH del suelo por efecto 
del sustrato.  De acuerdo con lo reportado en la literatura este 
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comportamiento es indicativo de una sobresaturación del medio por las 
actividades metabólicas de las bacterias, que en este caso se pudieron haber 
dado por un mayor crecimiento de las bacterias asociado a la mayor 
disponibilidad de oxígeno. 
Las observaciones hechas en el microscopio electrónico de barrido también 
permitieron validar las anotaciones hechas con base en el pH.  Con este 
equipo fue posible determinar la presencia de formaciones similares a las 
reportadas por algunos investigadores como vateritas, precursores de la 
calcita y además muy inestables, que se forman en ambiente sobresaturados 
por las actividades metabólicas de las bacterias.  También se observaron 
zonas en las que hay acumulaciones importantes de lo que podría llamarse 
material biológico, debido a las diferencias en los análisis químicos 
efectuados, que también se reportan en la literatura en asociación con las 
vateritas. 
La presencia de las vateritas y especialmente del material biológico tipo 
biofilm explica porque en el ensayo de compresión triaxial el suelo tratado 
presenta mayor cohesión y menor fricción que el suelo sin tratamiento.  La 
vaterita es muy inestable y por lo tanto en el proceso de saturación pudo 
haberse dañado, el material tipo biofilm aumentó un poco la cohesión pero 
disminuyó la fricción entre los granos de suelo. 
Estos resultados indican que en este suelo el proceso no parece haber sido 
del todo efectivo y que por lo tanto se puede requerir que las bacterias sean 
alimentadas de manera continua durante un periodo de tiempo determinado o 
que se use un reactivo adicional para mantener niveles de acidez en la etapa 
inicial del proceso, la cual marca el inicio de formación de los cristales de 
calcita. 
Con base en los resultados obtenidos, se recomienda continuar investigando en 
este mismo suelo y para comprobar las afirmaciones hechas se sugiere que los 
ensayos de laboratorio incluyan la evaluación de las concentraciones presentes en 
los suelos día a día durante un periodo de tiempo no menor de 30 días.  Esto 
permitiría verificar si efectivamente ocurre un crecimiento descontrolado de las 
bacterias seguido por su muerte debido a la falta de sustrato.  De esta manera se 
podrá determinar si es necesario o no la alimentación continua de las bacterias o 
el uso de un reactivo adicional.  Incluso se podría pensar en llevar a cabo estas 
medidas en suelo con y sin alimentación de las bacterias para comparar los 
resultados obtenidos. 
Es necesario refinar el método para la producción de cantidades importantes de la 
mezcla de sustrato y bacterias, ya que las medidas con los elementos flexores 
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indican que son ligeramente más altos los módulos de corte obtenidos cuando se 
toman las bacterias directamente de las placas de Petri, en las cuales se 
encuentran las bacterias en etapa de crecimiento exponencial. 
Definitivamente, el Bacillus pasteuri parece ser el microorganismo más prometedor 
ya que con él se obtienen módulos de corte máximos para el suelo con la 
granulometría original mayores que los que se obtienen con el Bacillus subtilis.  
Además, las mediciones hechas en este caso fueron hechas con el Bacillus 
pasteuri alimentado con Sustrato B4 que no contiene urea.  Debido a que esta es 
una bacteria ureasa positiva, se espera que empleando un sustrato que contenga 
urea se obtengan mejores resultados. 
En síntesis, la aplicación de las bacterias calcificantes mejora el suelo pero 
requiere de más pruebas con el fin de determinar todas las variables que tienen 
influencia en los resultados obtenidos.  Por esta razón se recomienda centrar la 
atención en los suelos en que el grupo ha encontrado resultados positivos, que 
son el gabro de Sandiego y la arena del stock de Altavista hasta que se tenga el 
proceso completamente evaluado.  La idea es llegar a estandarizar la metodología 
para la aplicación de las bacterias y determinar si es necesario o no su continua 
alimentación en el suelo y en caso de ser así por cuanto tiempo debe hacerse. 
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